INDUSTRIAL 
BIG DATA 


the revolutionary transformation and value creation in 
INDUSTRY 4.0 Era 


工业 大 数据 


工业 4.0 时 代 的 工业 转型 与 价值 创造 


[ 美 ] 李 杰 (JayLee) / 著 
印 伯 华 等 / 译 


CHINA MACHINE PRESS 


INDUSTRIAL 
BIG DATA 


the revolutionary transformation and value creation in 
INDUSTRY 4.0 Era 


工业 大 数据 


工业 4.0 时 代 的 工业 转型 与 价值 创造 


[ 美 ] 李 杰 (Jay Lee) / 著 
印 伯 华 等 / 译 


CHINA MACHINE PRESS 


INDUSTRIAL 
BIG DATA 


the revolutionary transformation and value creation in 
INDUSTRY 4.0 Era 


工业 大 数据 
工业 4.0 时 代 的 工业 转型 与 价值 创造 


[ 美 ] 李 杰 (Jay Lee) / 著 
印 伯 华 等 / 译 


《人 机械 工 业 出 版 社 


CHINA MACHINE PRESS 


















































4.0、 美 国 工业 互联 网 还 是 《中 国 制 造 2025》， 




















工业 大 数据 的 搜集 和 特征 分 析 ， 及 以 此 为 未 


各 国人 


工业 大 数据 是 未 来 工业 在 全 球 市 场 竞 争 中 发 挥 优势 的 关键 。 无 论 是 德国 工业 














剖 造 业 创新 战略 的 实施 


基础 都 是 
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造 系统 搭建 的 无 优 环境 。 





































































































制 化 的 产品 和 服务 。 
本 书 的 中 文 简体 字 版 由 机 械 工 ， 
何 部 分 不 得 以 任何 方式 复制 或 抄 约 。 
版 权 所 有 ， 翻 印 必 究 。 

































































工业 4.0 的 时 代 背 景 ， 通 过 深入 剂 析 未 来 工业 上 
术 变革 ， 论 述 如 何 通过 工业 大 数据 的 分 析 和 
链 和 价值 链 ， 发 现 用 户 的 价值 缺口 ， 发 现 和 4 
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去 预测 需求 、 预 测 制 造 ， 整 合 产 业 


























理 不 可 见 的 问题 ， 实 现 为 用 








本 书 基于 











/模式 和 智能 服务 体系 的 创新 技 














户 提供 定 




















未 经 出 版 者 书面 允许 ， 
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本 书 的 任 








认识 工业 4. 0 所 需要 的 重要 元 素 与 概念 

















第 四 次 工业 革命 : 由 于 互联 网 和 计算 机 技术 的 高 度 发 展 ， 
在 与 工业 系统 深度 融合 过 程 中 引发 的 生产 力 、 生 产 关 系 、 生 产 
技术 、 商 业 模 式 以 及 创新 模式 等 方面 的 深刻 变革 ， 是 整个 工业 
全 面 智能 化 的 革命 性 转变 。 


系统 迈 可 全 图 企 月 
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工业 4.0: 德国 提出 和 倡导 的 ， 以 Cyber-Physical 
生产 系统 ) 为 核心 技术 的 











Production System (CPPS， 信 息 物 理 
的 制造 系统 变 单 。 













































































工业 互联 网 ; 由 美国 通用 电气 公司 (GE) 提出 ， 代 表 全 
球 工业 系统 与 知 能 传 感 技术 、 高 级 计算 、 大 数据 分 析 ， 以 及 互 


联网 技术 的 连接 与 融合 。 其 核心 三 要 素 包 括 智能 设备 、 先 进 





































































































































































































数据 分 析 工 具 ， 以 及 人 与 设备 的 交互 接口 。 工 业 互 联网 是 智能 
制造 体系 与 智能 服务 体系 的 深度 融合 ， 是 工业 系统 产业 链 与 价 











值 链 的 整合 与 外 延 。 


























信息 物理 系统 : 又 译 为 网 络 实体 系统 ， 英 文 表述 为 Cyber- 
Physical System (CPS) ， 由 美国 NSF (美国 国家 科学 基金 会 ) 于 

























































































2006 年 提出 。 是 通过 网 络 虚拟 端的 数据 分 析 、 建 模 和 控制 对 实体 
碧 动 内 容 的 深度 对 称 性 管理 。CPS 是 第 四 次 工业 革命 的 核心 技术 。 
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物 联网 (IoT) : 实体 之 间 通 过 传感器 数据 与 控制 信号 实 
现 相互 索引 、 相 互 连 接 、 相 互通 信和 相互 协同 的 集群 网 络 。 其 
主要 技术 元 素 包 括 智 能 传 感 网 、M2M (机 器 对 机 器 通信 ) 和 
云 计 算 与 存储 技术 等 。 
























































































































































数据 的 分 析 与 预测 ( Data Predictive Analytics): 从 人 和 
设备 的 各 类 活动 数据 中 通过 统计 分 析 、 特 征 提 取 、 关 联 挖掘 、 
模式 识别 和 深度 学 习 等 智能 分 析 方 法 ， 实 现 对 实体 活动 内 容 的 
认 知 和 预测 。 



































































































































互联 网 + : 互联 网 与 传统 行业 相 融合 的 模式 ， 其 本 质 是 利 


用 互联 网 技术 颠覆 传统 行业 商业 模式 和 服务 模式 的 经 济 新 形态 
是 生产 系统 单 命 引 起 生产 关系 和 商业 模式 变革 的 必然 趋势 。 













































































故障 诊 测 与 健康 管理 ( Prognostics and Health Management， 
PHM) : 利用 工业 系统 中 产生 的 各 类 数据 ， 经 过 信号 处 理 和 数 
据 分 析 等 运算 手段 ， 实 现 对 复杂 工业 系统 的 健康 状态 进行 检 
测 、 预 测 和 管理 的 系统 性 工程 。 PHM 技术 将 设备 的 健康 管 


零 宕 机 和 持续 可 靠 的 运行 。 





































































































































































































贡 这 

































































推荐 序 一 















































































































































工业 天 数据 分 析 是 未 来 工业 在 全 球 市 场 中 发 挥 竞 争 优势 的 
关键 领域 。 随 着 物 联网 和 信息 物理 系统 时 代 的 来 临 ， 更 多 数据 
可 以 被 收集 和 分 析 ， 并 用 于 做 出 更 明智 的 决策 。 此 外 ， 加 深 我 
们 对 工业 大 数据 分 析 的 理解 和 将 其 应 用 到 未 来 的 工业 系统 中 是 




























































































至 关 重 要 的 。 很 高 兴 得 知 李 杰 教授 正在 撰写 一 本 关于 未 来 工业 
转型 与 工业 大 数据 分 析 的 书 。 
李 杰 教授 是 美国 国家 科学 基金 会 (以 下 简称 NSF) 智能 
维护 系统 (以 下 简称 IMS) 产 学 合作 中 心 的 创始 人 和 主任 。 从 
2001 年 起 ， 他 和 他 的 团队 与 来 自 15 个 国家 的 85 个 团队 进行 
了 相关 合作 ， 并 研发 出 众所周知 的 、 可 应 用 于 众多 工业 领域 的 
大 数据 分 析 工 具 Watchdog Agent®” 。NSF 关注 IMS 在 经 济 上 对 






























































































































































































































































制造 业 的 高 度 影响 ， 并 一 直 对 其 研究 进行 支持 。2012 年 ，NSF 
开展 了 一 些 有 关 经 济 影响 的 研究 ，IMS 在 其 中 发 挥 了 重大 作 
用 ， 其 科研 成 果 在 各 机 构 中 排名 首位 ， 主 要 效果 包括 使 公司 市 
约 成 本 ， 并 且 大 幅 增加 了 公司 的 盘 利 能 力 。 此 外 ， 李 杰 教 授 指 




























































































































































































导 过 的 学 生 也 都 成 为 了 公 





2012 年 ， 李 杰 教 授 # 








据 分 析 公司 








Predictronics ， 















































\ 认 的 制造 业 人 才 。 
旧 导 他 的 学 生 开 办 了 一 家 新 工业 大 数 
这 使 得 工业 大 数据 分 析 工 具 在 
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更 广阔 的 工业 领域 9 
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步 商 业 化 。 同 时 ， 李 7 





2014 年 美国 国家 科学 基金 会 科技 创新 奖 的 获得 者 。 


















































教授 也 是 
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我 相信 这 本 书 将 对 制造 业 企业 盘 利 能 力 的 提升 产生 有 
影响 。 
艾 历 克 斯 . 施 华 莹 (Alex Schwarzkopf) 


美国 国家 科学 基金 会 


产 学 合作 中 心 项 目 创始 人 


推荐 序 二 





新 工业 革命 正 朝 我 们 迎面 扑 来 ， 云 计算 、 大 数据 、 互 联网 
常 在 耳 边 回响 ， 机 器 人 、 物 联网 、 智 能 化 就 在 我 们 身边 ， 中 国 
制造 业 正 面临 严峻 的 挑战 和 难得 的 机 遇 。 中 国 制造 业 就 规模 和 
总 量 而 言 ， 已 居 世 界 第 一 ， 但 大 而 不 强 。 面 对 资源 环境 压力 加 
大 、 劳 动力 成 本 上 升 的 现状 ， 中 国 制造 业 必 须 寻 求 新 的 发 展 方 
式 和 路 径 。 目 前 , 中 国 已 制订 了 迈 向 制造 强国 的 三 步 走 战略 ， 
《中 国 制造 2025》 则 是 第 一 个 十 年 期 行动 纲领 。 在 未 来 的 十 年 
业 将 以 两 化 深度 融合 为 主线 、 以 智能 制造 为 主攻 
方向 。 有 鉴于 中 国 制造 业 层次 多 、 差 异 大 的 特点 ， 在 瞄准 世界 
制造 业 发 展 方向 不 断 推 进 的 过 程 中 ， 中 国 制造 业 必须 从 各 方向 
平衡 发 展 ， 实 行 “工业 2.0 补课 、 工 业 3.0 普及 、 工 业 4.0 示 
范 ” 的 并 行 推进 战略 。 无 论 是 转型 升级 、 两 化 深度 融合 ， 抑 或 
E 知 能 制造 ， 工 业 大 数据 分 析 都 是 一 个 不 可 忽视 的 工程 领域 。 
工业 大 数据 是 以 工业 系统 的 数据 收集 、 特 征 分 析 为 基础 ， 
对 设备 、 装 备 的 质量 和 生产 效率 以 及 产业 链 进 行 更 有 效 的 优化 
里 ， 并 为 未 来 的 制造 系统 搭建 无 忧 的 环境 。 中 国 制造 业 推 
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能 制造 ， 除 了 在 智能 制造 装备 、 自 动 化 智能 生产 线 、 数 字 化 



























































车 间 、 智能 等 各 方 推进 技术 














喧 


新 和 设计 外 ， 工 业 大 数据 















































分 析 也 是 一 个 不 能 忽略 的 方向 ， 需 要 予以 高 度 关注 。 这 也 是 中 


































































































| 
国 迈 向 制造 强国 的 基础 。 在 迈 向 制造 强国 的 进程 中 ， 和 能源 的 














效 利 用 、 环 境 生 态 的 保护 、 设 备 可 用 如 

















的 提高 、 工 三 效率 的 提 
、 员 工 权 利 的 保障 等 都 是 核心 问题 ， 从 这 些 方面 入 手 进 行 7 
数据 分 析 ， 发 现 问 题 、 寻 找 规律 、 进 行 预 测 、 提 出 创新 点 ， 进 



































































































































而 创新 商业 模式 、 自 主 开发 出 关键 性 的 技术 和 产品 。 





































































































《中 国 制造 2025》 的 推进 实施 ， 需 要 官 产 学 人 研 各 方 旬 






























































法 ， 不 了 解 大 数据 分 析 如 何 能 帮助 实现 智能 转型 以 及 如 何 为 更 














新 精神 的 结合 ， 需 要 重视 和 开展 工业 大 数据 分 析 ， 需 要 培养 
批 工业 大 数据 分 析 人 才 。 目 前 中 国 的 人 才 教 育 体系 中 极度 缺 
大 数据 分 析 人 才 ， 产 业界 不 了 解 工业 大 数据 分 析 的 工具 和 方 








































































































































































































的 ,教育 的 专业 设置 也 必须 与 时 俱 进 。 















































客户 提供 创造 价值 的 服务 。 产 业 与 教育 的 结合 是 必 不 可 少 








































































































《工业 大 数据 : 工业 4.0 时 代 的 工业 转型 与 价值 创造 》 一 
将 向 人 们 揭示 工业 大 数据 的 分 析 及 其 价值 。 















































朱 森 第 
国家 信息 化 专家 咨询 委员 会 委员 、 
中 国 机 械 工 业 联合 会 特别 顾问 


2015 年 6 月 5 日 


推荐 序 三 


























制造 业 是 一 个 工业 化 国 家 的 重要 




















上 仙 。 午 





















































的 世界 经 济 危 机 之 后 ， 许 多 国家 重新 认识 了 制造 
并 且 制 定 了 一 系列 的 政策 来 夯实 本 国 的 制造 业 基 础 。 例 如 ， 美 


















































Li 


2008 ~ 2009 自 
造 业 的 重要 性 ， 


















































国政 府 推出 了 “先进 制造 业 伙伴 计划 ”， 和 希望 重 夺 制 造 业 全 球 
领导 地 位 ， 德 国政 府 也 启动 了 “工业 4.0” 国 家 战略 ， 以 巩 国 




























































































自身 的 制造 业 竞争 力 。 最 近 ， 中 国政 府 也 颁布 了 一 项 意义 重大 


























的 国家 战略 一 二 《中 国 制造 2025》， 虽 在 为 中 国 制造 业 进 一 步 














夯实 基础 、 于 :过 变革 。 






























































以 上 所 有 国家 战略 的 背后 都 丰 









































个 共同 点 


wy 




















发 展 工业 大 数据 和 “信息 物理 系统 ” 














路 就 是 对 加 快 














相关 技术 的 重视 ， 并 以 

















此 作为 未 来 制造 业 发 展 的 新 驱 力 。 这 些 新 驱 力 将 给 工业 转型 带 






































来 深刻 影响 ， 人 们 因此 将 制造 业 的 这 
工业 革命 " 。 在 众多 媒体 的 宣传 下 ， 















































一 次 变 草 称 为 “第 四 次 


“工业 4.0” 
































“信息 物理 系 




















统 "“ 物 联网 " “工业 互联 网 " “大 数据 "“ 智 能 制造 ”等 新 的 






































些 新 名 词 和 刘 











新 概念 的 含义 及 


关联 倍 


























感 困惑 。 一 时 间 ， 大 量 
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下 对 这 些 新 概念 
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关键 概念 给 予 了 系统 怕 
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谓 非常 及 时 。 


















































。 我 与 李 杰 教授 相 熟 25 载 ， 












































F， 共 同 建立 了 美国 国家 











学 基金 会 产 学 合作 智 


















































见证 了 至 












































杰 教 授 在 学 术 上 的 积 
非常 独特 的 





























/的 敏锐 洞察 力 。 李 术 























































































































主任 ， 也 曾 在 企 
































授 又 成 为 制造 行业 的 人 
历 使 得 李 杰 教授 拥有 非 



































究 计 划 


此 丰富 的 经 

















5 年 前 ， 李 



























































杰 教 授 重 返 学 界 , 上) 












































点 ， 逐 渐 将 传统 
门 精密 的 “科学 "。 
李 杰 教授 作为 在 智能 
方面 国际 公认 的 专 
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工业 大 数据 分 析 
， 并 在 会 上 



































心 在 






































欧洲 、 中 国 、 韩 国 、 
























































于、 新 加 坡 以 及 澳 


























大 利 亚 等 地 启动 了 诸多 研究 项 目 ， 内 容 涉 及 工业 设备 的 健康 管 
理 和 预 诊 断 。 此 外 ， 他 还 受 邀 担任 多 个 政府 项 目的 战略 顾问 ， 
在 多 个 维度 为 行业 发 展 献计 献策 。 

我 因 这 本 书 即 将 问世 而 感到 十 分 激动 ， 因 为 它 不 仅仅 阔 明 
了 工业 大 数据 相关 的 基本 概念 和 工具 ， 还 通过 李 杰 教授 杀身 指 
导 的 案例 研究 阐述 了 工业 大 数据 将 如 何 提高 产品 与 服务 的 质量 


与 性 能 。 








































































































































































































































































































员 





倪 军 
美国 密 软 根 大 学 S. M Wu 制造 科学 教授 


前 言 


工业 4.0: 一 场 不 可 见 世 界 的 竞争 
































工业 4.0 (Industry 4.0) ， 是 德国 政府 和 工业 界定 义 的 制 
造 业 的 未 来 蓝图 。 德 国人 认为 ，18 世纪 机 械 制 造 设 备 的 引入 
标志 着 “工业 1.0” 时 代 ，20 世纪 初 的 电气 化 与 自动 化 标志 
着 “工业 2.0” 时 代 ，20 世纪 70 年 代 兴 起 的 信息 化 标志 着 
“工业 3.0” 时 代 ， 现 在 ， 人 类 正 进 入 “工业 4.0” 时 代 ， 即 
实体 物理 世界 和 虚拟 网 络 世 界 融 合 的 时 代 。 其 中 ， 所 谓 信息 物 
里 系统 (Cyber-Physical System，CPS) 是 新 一 代 工 业 革 命 的 核 
心 技术 。 诺 伯 特 . 维 纳 在 1948 年 就 提出 的 “控制 论 ” 
(Cybemetics) 是 CPS 技术 的 前 身 ， 现 在 为 工业 界 广泛 知晓 的 
国家 科学 基金 会 (NSF) 在 2006 年 正式 提出 的 ， 
是 NSF 重点 资助 的 研究 方向 。 德 国 工业 4. 0 与 美国 CPS， 究 其 
核心 要 义 ， 是 传统 制造 业 利 用 物 联网 (Internet of Things，IoT) 
和 大 数据 分 析 ( Big Data Analytics) 进行 的 智能 化 转型 。 
然而 ， 我 们 在 谈 到 工业 转型 带 来 的 变革 时 ， 往 往 容易 看 到 
{代表 性 的 技术 特征 ， 而 忽视 促使 其 转型 的 最 原始 的 驱动 力 ， 
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CPS 则 是 将 
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即 对 于 新 价值 创造 的 永恒 追求 。 如 果 说 前 三 次 工业 革命 从 机 械 
上 、 规 模 化 、 标 准 化 和 自动 化 等 方面 大 幅度 地 提高 了 生产 力 ， 
那么 工业 4. 0 与 前 三 次 工业 革命 最 大 的 区 别 就 在 于 : 不 再 以 制 
造 端的 生产 力 需求 为 起 点 ， 而 是 将 用 户 端的 价值 需求 作为 整个 
产业 链 的 出 发 点 ; 改变 以 往 的 工业 价值 链 从 生产 端 向 消费 端 、 
从 上 游 向 下 游 推动 的 模式 ， 而 是 从 用 户 端的 价值 需求 出 发 提供 
定制 化 的 产品 和 服务 ， 并 以 此 作为 整个 产业 链 的 共同 目标 ， 使 
整个 产业 链 的 各 个 环节 实现 协同 优化 : 这 一 切 的 本 质 丰 
角 的 转变 。 工 业 4. 0 的 概念 有 三 个 支撑 点 : 一 是 制造 本 身 的 价 
化 ， 不 仅仅 是 做 好 一 个 产品 ， 还 要 将 产品 生产 过 程 中 的 沪 费 
降 到 最 低 ， 实 现 设计 、 制 造 过 程 与 用 户 需求 相配 合 ; 二 是 让 系 
统 在 制造 过 程 中 根据 产品 加 工 状况 的 改变 自动 进行 调整 ， 在 原 
的 自动 化 基础 上 实现 系统 的 “自省 (Self-Aware) ”功能 ; 三 


是 在 整个 制造 过 程 中 实现 零 故 障 、 零 隐患 、 零 意外 、 零 污染 ， 
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这 就 是 制造 系统 的 最 高 境界 。 
在 现今 的 制造 系统 中 ， 存 在 着 许多 无 法 被 定量 、 无 法 被 决 
策 者 掌握 的 不 确定 因素 ， 这 些 不 确定 因素 既 存 在 于 制造 过 程 中 ， 
也 存在 于 制造 过 程 之 外 的 使 用 过 程 中 。 前 三 次 工业 革命 主要 解 
决 的 都 是 可 见 的 问题 ， 如 避免 产品 缺陷 、 避 免 加 工 失 效 、 提 于 
设备 效率 和 可 靠 性 、 避 免 设 备 故障 和 安全 问题 等 。 这 些 问 题 在 


业 生 产 中 由 于 可 见 、 可 测量 ， 往 往 比 较 容易 加 以 避免 和 解决 。 


























































































































































































































































































































































































































J] 见 的 问题 通常 表现 为 设备 的 性 能 下 降 、 健 康 衰 退 、 零 部 件 
磨损 、 运 行 风险 升 高 等 。 这 些 因素 由 于 其 很 难 通过 测量 被 定量 
化 呈现 ， 往 往 是 工业 生产 中 不 可 控 的 风险 ， 大 部 分 可 见 的 问题 
都 是 这 些 不 可 见 的 因素 积累 到 一 定 程度 后 造成 的 。 因 此 ， 工 业 
4.0 的 关注 点 和 竞争 点 是 这 些 不 可 见 因素 的 避免 和 透明 呈现 。 

工业 4.0 的 另 一 个 特点 就 是 制造 过 程 和 制造 价值 向 使 用 j 
程 的 延伸 ， 不 仅仅 关注 将 一 个 产品 制造 出 来 ， 还 应 该 关心 如 何 
使 用 好 这 个 产品 ， 实 现 产 品 价值 的 最 大 化 。 产 品 的 创新 和 
值 的 创造 不 再 仅仅 以 满足 用 户 可 见 的 需求 为 导向 ， 而 且 要 条 
用 户 的 使 用 数据 创建 使 用 情景 模拟 ， 从 情景 模拟 中 找到 用 户 需 
求 的 缺口 (GAP) ， 这 些 缺 口 我 们 称 之 为 “不 可 见 的 需求 ”， 
对 此 即便 是 用 户 自 己 都 很 难 意识 到 。 例 如 ， 买 汽车 的 人 都 会 提 
9 需求 家 汽车 制造 商 因 此 致力 于 改进 车 型 和 发 动机 
让 汽车 更 加 省 油 ， 却 很 少 去 关注 用 户 的 驾驶 习惯 对 于 油耗 的 影 
响 。 同 时 ， 轰 驶 习惯 对 于 用 户 而 言 也 是 不 可 见 的 ， 因 此 不 会 有 
用 户 要 求 汽 车 具备 管理 驾驶 行为 的 功能 。 由 此 可 见 ， 工 业 4.0 
时 代 的 市 场 竞争 会 从 以 往 满足 客户 可 见 的 需求 向 寻找 用 户 需求 
的 缺口 转变 。 以 往 我 们 将 产品 卖 给 客户 之 后 就 几乎 到 达 了 生产 
价值 链 的 终点 ， 然 而 工业 4. 0 时 代 将 价值 链 进一步 延伸 : 以 产 
品 作为 服务 的 载体 ， 以 使 用 数据 作为 服务 的 媒介 ， 在 使 用 过 程 
不 断 挖 掘 用 户 需 求 的 缺口 ， 并 利用 数据 挖掘 所 产生 的 信息 为 
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用 户 创 造价 值 。 


我 们 不 妨 以 汽车 为 例 做 一 个 大 胆 的 预测 ， 在 未 来 的 工业 4 0 
时 代 ， 人 们 去 4S 店 选 车 不 再 仅仅 选择 车 型 、 颜 色 和 内 人 饰 等 定制 

特征 ， 而 且 用 户 还 可 以 在 一 辆 布 满 传感器 的 车 内 进行 试 驾 ， 
当 用 户 坐 上 驾驶 座 椅 时 ， 传 感 器 会 自动 记录 整个 座 椅 上 的 压力 
分 布 ， 一 款 符合 用 户 身 形 和 坐姿 习惯 的 座 椅 就 自动 设计 完成 了 ; 
在 用 户 开车 过 程 中 ， 汽 车 内 部 的 传感器 自动 记录 用 户 的 驾驶 动 
作 ， 进 而 预测 用 户 的 驾驶 习惯 ， 一 套 兼顾 驾驶 操作 体验 和 舒适 
性 的 动力 系统 和 控制 系统 即 被 自动 匹配 完成 ， 在 用 户 驾 驶 汽车 
的 过 程 中 ,汽车 能 够 自动 识别 用 户 鸭 驶 习惯 的 改变 ， 提 醒 用 户 
驾驶 习惯 的 变化 对 于 能 耗 和 剩余 里 程 的 影响 ， 在 上 下 班 高 峰 期 ， 
汽车 能 够 通过 海量 的 交通 数据 预测 出 未 来 一 段 时 间 内 可 能 通过 
道路 的 拥堵 情况 ， 并 为 用 户 推荐 最 佳 行驶 路 径 ; 在 驾驶 过 程 
汽车 还 可 以 记录 路 面 的 平整 度 ， 这 些 数据 首先 在 系统 内 被 分 享 ， 
提醒 后 面 的 驾驶 者 减速 驶 过 一 段 坑 注 的 路 面 ， 随 后 被 发 送 给 
改 管理 部 门 ， 第 二 天 再 经 过 相同 路 段 时 发 现 坑 洼 的 路 面 已 经 被 
多 补 好 了 。 用 户 到 家 之 后 ， 可 以 通过 手机 或 是 网 页 查看 一 天 的 
驾驶 记录 ， 不 同 驾驶 模式 下 的 能 耗 情况 一 目 了 然 ， 可 以 与 社区 
为 的 其 他 用 户 比 一 比 谁 更 加 节能 环保 ， 同 时 系统 还 提供 了 相应 
的 驾驶 习惯 改善 建议 。 此 外 ， 用 户 还 能 查看 汽车 的 健康 状态 报 
告 ， 各 个 关键 部 件 的 健康 状况 、 衰 退 情况 和 故障 风险 一 目 了 然 ， 
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与 之 相 匹配 的 维护 保养 建议 也 被 自动 提供 ， 网 上 预约 后 就 可 


































































































到 4S 店 进行 维护 。 如 果 只 是 简单 的 更 换 ， 还 提供 视频 及 文字 
解 的 详细 步骤 说 明 。 至 此 用 户 发现 虽 然 去 4S 店 的 次 数 和 保养 维 
修 的 费用 明显 减少 了 ， 但 汽车 的 故障 却 几乎 降 到 了 零 。 
这 个 例子 离 我们 并 不 遥远 ， 也 许 在 未 来 5 年 甚至 更 短 的 时 
间 内 就 会 成 为 现实 。 未 来 工业 界 卖 给 用 户 的 不 再 是 产品 ， 而 是 

































































































































































































































































































































































有 价值 的 能 力 ; 对 于 驾驶 者 而 言 ， 汽 车 是 一 个 产品 ， 但 是 更 重 
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要 的 是 汽车 带 来 的 行动 力 、 时 尚 感 、 















































































































































等 一 系列 能 力 。 这 些 能 力 对 应 的 服务 也 不 再 像 以 往 那样 只 提供 
给 用 户 有 限 的 选择 ， 而 是 根据 用 户 的 使 用 情况 和 需求 提供 定制 






































































































































化 的 最 佳 匹 配方 案 ， 因 为 每 一 个 用 户 的 使 用 数据 都 是 定制 化 的 ， 

























































































这 使 用 户 不 再 是 统计 结果 中 的 一 个 样本 ， 而 是 一 个 丰富 的 、 高 
度 个 性 化 的 个 体 。 
再 举 一 个 与 我 们 日 常生 活 息息相关 的 例子 。 我 们 大 部 分 人 


































































































































































































































































































都 有 去 超市 买 鞋 热 和 去 制 衣 店 量 寻 定制 西装 的 经 历 。 过 去 我 们 
买 鞋 热 只 会 问 要 买 多 大 的 尺码 ， 同 一 个 尺码 的 所 有 人 得 到 的 鞋 
热 都 是 相同 的 。 但 是 我 们 每 一 个 人 的 脚 形 、 体 重 、 站 姿 、 走 路 
习惯 、 搭 配 的 鞋 类 都 是 不 同 的 ， 因 此 不 可 能 有 一 款 鞋 热能 够 同 





























满足 同一 尺码 每 一 个 人 的 需求 。 美 国 的 Dr Scholl's 公司 在 卖 
畦 热 给 用 户 之 前 会 先 让 用 户 站 在 一 个 连接 传感器 的 踏板 上 ， 系 
统 会 记录 用 户 站 立时 足 底 的 压力 分 布 ， 随 即 用 户 就 可 以 获得 一 
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款 定制 化 的 鞋垫 。 这 其 实 也 只 是 














可 以 挖掘， 比 
走路 和 跑步 时 
不 同 鞋 类 的 搭 
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的 压力 








的 价值 空间 

















部 压力 数据 的 采集 只 考虑 到 了 > 

















5 立时 的 情况 ， 























分 布 同样 十 分 重 


























同时 还 要 考虑 鞋垫 与 
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运动 圣 








以 卖 给 制 吾 公 
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这 些 数据 还 可 














十/ 六、\ 千 开本 








7 心 * 计 二 由 
关 元 驻 

















其 上 有 瑟 . 厂 
和 福 。 取 碍 ， 












































这 些 数据 如 果 与 
站 立 姿势 和 跑步 习惯 可 能 造成 的 


提 供 改善 习惯 的 建议 。 
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球 适 合 搭 


结合 ， 还 可 以 提醒 用 广 
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将 被 大 大 降低 ， 在 这 种 模式 下 
产 资源 的 利用 也 将 更 加 优化 。 

还 有 一 个 例子 是 最 近 特别 流行 的 智能 手 环 ， 佩 戴 智 能 手 环 
可 以 采集 睡眠 过 程 中 的 数据 ， 醒 来 之 后 查看 数据 分 析 的 结果 ， 
睡眠 质量 如 何 、 有 多 少时 间 处 于 深度 睡眠 状态 、 深 线 睡 眠 交替 
的 曲线 等 信息 都 一 目 了 然 。 这 时 我 们 才 发 现 决定 睡 眼 质量 的 
不 是 一 共 睡 了 几 个 小 时 ， 而 是 深度 睡眠 占 整个 睡眠 时 间 的 比例 。 
天 的 精力 好 坏 是 我 们 可 见 的 现象 ， 但 睡眠 质量 是 不 可 见 的 ， 
智能 手 环 通过 睡眠 数据 的 分 析 将 不 可 见 的 睡眠 质量 变 成 了 可 见 
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工业 4.0 并 不 仅仅 是 制造 业 的 革 
变革 ， 创 新 模式 、 商 业 模式 、 服 




























































































































































































































































































非 是 工业 革命 。 这 并 不 是 去 否定 制造 革命 的 重要 性 ， 如 果 制 造 
系统 不 产生 深刻 变 草 ， 一 切 商 业 模式 的 创新 都 无 异 于 空中 楼 阁 。 
制造 系统 好 比 是 工业 4.0 的 “蛋黄 ”， 我 们 在 把 “和 量 黄 ”做 好 的 
同时 也 要 努力 把 “和 蛋白 ”做 大 。 老 子 云 :“ 有 之 以 为 利 ， 无 之 以 
为 用 ”， 如 果 拿 一 个 杯子 来 做 比喻 ， 杯 子 当 中 看 似 “ 无 ”的 空间 
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解决 不 可 见 的 问题 。 第 四 个 部 分 是 寻找 和 满足 不 可 见 的 价值 缺 
口 ， 避 免 不 可 见 因素 的 影响 ， 这 部 分 需要 利用 数据 分 析 产 生 的 
智能 信息 去 创造 新 的 知识 和 价值 ， 这 也 是 工业 4. 0 的 最 终 目 标 。 














































































































避免 | 第 二 部 分 : 利用 新 知识 增 第 四 部 分 : 利用 智能 信息 
加 价值 去 创造 新 的 知识 和 价值 
A A 





解决 | 第 一 部 分 :持续 的 改善 与 .| 第 三 部 分 : 利用 创新 方法 














不 断 完 善 的 标准 化 与 技术 解决 未 知 问题 
可 见 的 不 可 见 的 


图 0-1 工业 4.0 的 机 会 空间 






































通过 分 析 数 据 预测 需求 、 预 测 制 造 ， 利 用 数据 去 整合 产业 
链 和 价值 链 ， 这 就 是 工业 4. 0 的 思维 。 现 在 各 个 领域 都 在 谈 大 
数据 ， 但 是 大 数据 本 身 并 不 是 一 个 问题 ， 而 是 一 个 看 待 问 题 的 
新 方式 。 大 数据 只 是 一 个 现象 ， 其 本 身 并 不 重要 ， 利 用 大 数据 
创造 价值 才 是 根本 目的 。 工 业 4. 0 是 一 场 在 不 可 见 世界 中 的 战 
和 争 ， 而 数据 分 析 则 是 连接 可 见 与 不 可 见 世 界 的 桥梁 。 


李 杰 教授 所 带领 的 美国 国家 科学 基金 会 ( NSF) 智能 维护 
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系统 (IMS) 产 学 合作 中 心 从 2000 年 就 开始 了 工业 大 数据 分 
析 理 论 和 方法 的 研究 ， 并 在 大 量 与 企业 合作 的 实践 项 目 中 积累 











了 丰富 的 经 验 和 系统 的 方法 论 。 《工业 大 数据 : 工业 4.0 时 代 
的 工业 转型 与 价值 创造 》 是 李 杰 教授 在 中 国 出 版 的 第 一 本 书 ， 
系统 性 地 阐述 了 李 杰 教授 在 工业 大 数据 以 及 商业 模式 主 控 式 创 
新 设计 方面 的 思想 和 研究 成 果 ， 旨 在 为 读者 认识 工业 4.0 提供 
一 个 新 的 视角 ， 并 为 工业 4.0 的 实践 者 们 提供 方向 性 的 参考 。 
在 李 杰 教授 的 指导 下 ， 钳 伯 华 、 刘 宗 长 、 魏 慕 恒 和 董 智 升 翻译 
了 李 杰 教授 从 2001 年 至 今 公 开发 表 的 文献 、 研 究 手 稿 、 在 各 
会 议 上 的 主题 报告 以 及 媒体 的 相关 报道 ， 整 理 了 李 教 授 近 两 
年 在 工业 4. 0 实践 设计 和 “信息 物理 系统 ” (CPS) 体系 设计 
的 最 新 研究 成 果 的 手稿 和 口述 材料 ， 并 结合 了 在 产 研 合 作 中 的 
实践 案例 完成 此 书 。 在 第 四 次 工业 革命 的 浪潮 中 ， 各 类 新 的 词 
汇 、 概 念 和 技术 层出不穷 ， 使 人 们 难免 会 有 雾 里 看 花 的 感觉 。 
希望 这 本 书 能 够 为 国家 政策 制定 者 、 企 业 管理 者 、 技 术 拓 疆 记 
以 及 对 工业 4. 0 和 工业 大 数据 感 兴趣 的 大 众 读者 提 
清晰 的 思路 ， 并 根据 自己 的 定位 和 目标 去 选择 适合 自己 的 实践 
道路 。《 工 业 大 数据 : 工业 4.0 时 代 的 工业 转型 与 价值 创造 》 
只 是 一 个 开始 ， 接 下 来 李 杰 教授 还 将 出 版 与 工业 4.0、 工 业 大 
数据 和 “信息 物理 系统 ”(CPS) 相关 的 一 系列 书籍 ， 从 理念 、 
体系 设计 、 核 心 技术 和 实践 等 方面 为 读者 带 来 更 为 详细 的 介绍 
和 更 加 深刻 的 启发 。 
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从 本 质 上 看 ， 工 业 4. 0 是 在 国家 战略 层面 上 实现 工业 价 
值 创 造 的 手段 。 因 此 ， 本 章 从 工业 4.0 与 CPS 等 全 球 性 工业 
变革 潮流 的 起 因 与 根本 目标 出 发 ， 提 出 以 价值 为 导向 的 价值 
创造 能 力 观点 ， 并 引出 包括 “前 蛋 模 型 "、 可 见 与 不 可 见 的 
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价值 分 析 模 型 、 创 新 和 矩阵 等 主 控 式 创新 方法 ， 以 此 主 控 式 创 
新 思维 重新 审视 工业 4.0， 并 探索 适合 中 国 工 业 4.0 的 转型 
















































































之 路 。 


1.1 为 什么 有 工业 4.0? 
工业 4.0 的 概念 由 德国 在 2011 年 的 汉诺威 工业 博览 会 
第 一 次 提出 ， 并 于 2013 年 发 布 了 “工业 4.0 实施 建议 ”(Rec- 
























































ommendations for Implementing the Strategic _ Initiative INDUSTRY 


4.0)， 被 普遍 认为 拉 开 了 全 球 范 围 内 推进 第 四 次 工业 革命 的 
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第 1 章 
以 价值 创造 为 核心 的 工业 转型 新 思维 


序幕 。 

为 什么 工业 4. 0 会 首先 诞生 在 德国 ? 

众所周知 ， 德 国 是 一 个 工业 产品 外 向 型 的 国家 ， 由 于 国内 
市 场 较 小 ， 自 身 需 求 有 限 ， 其 工业 产品 几乎 全 部 用 于 出 口 ， 也 
因此 成 就 了 德国 机 械 设备 出 口 第 一 大 国 的 地 位 。 然 而 ， 由 于 以 
金 砖 四 国 为 代表 的 新 兴 经 济 体 已 基本 完成 了 工业 化 ， 东 南亚 和 
非洲 国家 新 一 轮 经 济 增长 的 引擎 还 没有 完全 开启 ， 导 致 了 德国 
工业 装备 的 产品 需求 停 灌 不 前 。 从 2006 ~ 2011 年 德国 工业 出 
总 值 上 来 看 ，5 年 来 几乎 没有 任何 增长 ， 这 也 在 一 定 程度 上 
影响 了 德国 的 经 济 发 展 。 
此 可 见 ， 德 国 提出 工业 4. 0 的 核心 目的 主要 有 两 方面 : 
第 一 ， 增 强 德 国 制造 的 竞争 力 ， 为 德国 工业 装备 的 出 口 开拓 新 
的 市 场 ; 第 二 ， 改 变 以 往 只 卖 设备 而 服务 性 收入 比重 较 小 的 状 
态 ， 增 强 德国 工业 产品 的 持续 符 利 能 力 。 
德国 结合 自身 在 工业 装备 上 的 领先 优势 ， 改 革 和 创新 的 举 
措 主要 集中 在 工厂 智能 化 和 生产 流程 智能 化 等 方面 ， 所 提出 的 
发 展 目标 包括 定制 化 和 可 重 构 的 生产 系统 、 生 产 流程 的 透明 
化 、 设 备 状态 的 可 监控 、 具 备 自主 决策 能 力 的 自动 化 、 供 应 链 
和 市 场 信息 的 融合 、 智 能 运 维 排 程 和 企业 资产 管理 等 。 当 前 ， 


德国 以 西门 子 (SIEMENS) 、 博 世 (BOSCH) 、SAP 等 公司 作 











































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































003 


工业 大 数据 
工业 4.0 时 代 的 工业 转型 与 价值 创造 





























为 发 展 工业 4.0 的 核心 ， 也 是 由 于 这 些 公司 在 工业 自动 化 、 设 
全 发 、 公 司 资产 管理 等 方面 拥有 着 突出 的 优势 。 
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200 BE ES Se 
100! ! “德国 机 械 工业 产品 销售 额 增长 停滞 
0， 


2006 2007 2008 2009 2010 2011 


图 1-1 2006 一 2011 年 世界 主要 经 济 体 工业 出 口 总 值 ， 
不 包括 配套 服务 和 运 维 服务 等 费用 
来 源 : VDMA. 2012 年 12 月 











从 对 生产 力 的 需求 来 看 ， 工 业 4.0 的 到 来 也 具备 一 定 的 主 
客观 必然 性 。 每 一 次 工业 革命 的 发 起 ， 其 根本 原因 都 是 人 类 相 
对 沸 后 的 生产 手段 与 不 断 扩大 的 生产 需求 间 的 矛盾 ， 每 一 次 4 


产 力 的 变革 都 是 缓解 这 一 矛盾 的 过 程 。 例 如 ， 第 一 次 工业 革命 
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蒸汽 机 的 发 明 解 决 了 人 力 的 效率 低下 和 动能 不 足 的 问题 ， 庞 
大 的 机 械 设备 因此 得 以 被 驱动 ， 人 力也 在 很 大 程度 上 得 到 了 解 
放 。 第 二 次 工业 革命 的 发 生 是 为 了 解决 规模 化 和 生产 成 本 之 间 
的 矛盾 ， 在 生产 流程 详细 划分 ， 以 及 生产 活动 、 原 料 、 部 件 和 
产品 标准 化 的 基础 上 ， 开 创 了 产品 批量 生产 的 新 模式 ， 劳 动力 
的 效率 得 以 实现 最 大 化 ， 工 业 产品 开始 作为 日 常 消费 品 走 进 干 
家 万 户 。 第 三 次 工业 革命 以 控制 技术 和 信息 技术 为 代表 ， 使 得 
生产 效率 进一步 提高 ， 自 动 化 的 设备 取代 了 人 的 重复 ! 
加 工 精度 和 产品 质量 得 到 了 革命 性 的 提升 ， 生 产 的 精细 化 和 
杂 程 度 得 以 提高 ， 人 与 人 之 间 的 交流 更 加 高 效 ， 运 维和 管理 
成 本 得 以 降低 ， 在 进一步 解放 了 人 的 体力 劳动 的 同时 也 代替 了 
一 部 分 脑力 劳动 。 如 今 ， 机 械 化 、 规 模 化 、 标 准 化 、 自 动 化 和 
信息 化 已 各 自发 展 到 了 一 定 的 成 熟 阶 段 ， 人 类 对 生产 力 的 新 需 
求 与 现 有 生产 手段 之 间 又 产生 了 一 些 突出 的 矛盾 ， 主 要 体 
现在 : 
规模 化 与 定制 化 之 间 的 矛盾 : 本 质 上 是 需求 的 多 样 性 和 敏 
捷 性 与 解决 手段 的 单一 性 之 间 的 矛盾 ， 以 及 个 性 化 服务 与 大 众 
服务 之 间 的 了 矛盾， 其 核心 是 如 何 低 成 本 地 为 不 同 的 需求 方 提供 
相应 的 功能 和 服务 。 
个 性 与 共性 之 间 的 矛盾 : 一 方面 要 解决 大 规模 生产 与 定制 
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工业 大 数据 


工业 4.0 时 代 的 工业 转型 与 价值 创造 




































































































































































































































































化 生产 间 巨 大 成 本 差异 导 公 的 予 慎 ， 为 一 方面 要 解决 设备 和 活 
动 的 多 样 性 造成 技术 的 普 适 性 与 实用 性 难以 兼顾 的 矛盾 ， 其 核 
心 是 如 何 建立 一 套 自 成 长 的 平台 体系 ， 在 应 用 过 程 中 能 实现 不 
断 的 自我 更 新 。 
宏观 与 微观 之 间 的 矛盾 : 本 质 上 是 要 让 个 体 的 活动 目标 与 
集体 的 活动 目标 相 匹配 ， 个 体 利 益 与 集体 利益 之 间 实 现 协调 统 
， 其 核心 是 实现 协同 优化 。 






















计算 机 及 信息 化 革命 
Za 




















| 
RE 二 
了 虚拟 网 络 与 实体 系统 相 结合 
oo 的 工业 创 值 革命 
100101010 
蒸汽 机 革命 第 三 次 工业 半 病 册 | 关 关 
- 这 Z 电子 信息 技术 、 计 算 机 
公信 入” 第 一 条 生产 线 于 1870 年 诞生 于 , /| 互联 网 ， 以 及 自动 化 
人 ANA 美加 这 这 于 扣 市 的 属 宰 声 内 共产 革 命 氏 
仆 第 二 次 工业 革命 旦 
(人 入)、 | 制造 标准 化 和 大 规模 生产 线 革命 
54 十 大生 月 侣 藉 汪 机 Industry 2.0_ 
第 一 次 工业 革命 
由 蒸汽 机 为 主要 动力 的 
机 械 生产 系统 
vy vy Industry 1.0 
18 世 纪 末 20 世 纪 初 20 世 纪 70 年 代 初 今天 t 


图 1-2 第 四 次 工业 革命 进程 及 其 特征 
来 源 : 德国 “工业 4.0 实施 建议 ” 
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归根 结 底 ， 第 四 次 工业 革命 要 解决 以 下 问题 : 生产 力 的 进 
一 步 升 级 和 解放 导致 生产 过 程 和 商业 活动 的 复杂 性 和 动态 性 已 
经 超越 了 依靠 人 脑 加 以 分 析 和 优化 的 能 力 ， 因 此 ， 需 要 依靠 智 
能 化 的 技术 代替 人 的 智能 进行 复杂 流程 的 管理 、 庞 大 数据 的 运 
算 、 决 策 过 程 的 优化 和 行动 的 快速 执行 。 因 此 ， 第 
命 的 核心 在 于 智能 化 ， 其 最 终 目 的 是 实现 生产 活动 的 高 度 整 
合 ， 使 系统 像 人 一 样 思考 和 协同 工作 。 

简 而 言 之 ， 第 四 次 工业 革命 是 以 智能 化 为 核心 的 工业 价值 
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g 次 工业 革 











































































































































































































创造 革命 ， 要 解决 的 问题 包括 : 满足 用 户 定制 化 需求 的 生产 技 
术 、 复 杂 流 程 的 管理 、 庞 大 数据 的 分 析 、 决 策 过 程 的 优化 和 行 
动 的 快速 执行 等 。 

其 中 ,满足 用 户 定制 化 需求 的 生产 技术 核心 是 将 传统 的 刚 
性 生产 模式 转变 为 柔性 生产 模式 ， 即 改 民 已 有 的 控制 技术 。 而 
的 分 析 、 决 策 过 程 的 优化 和 行动 的 快 
速 执行 依靠 的 是 以 智能 分 析 为 核心 的 信息 化 技术 。 
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复杂 流程 = 

































































































































































解决 上 述 问题 ”答案 应 该 是 否定 的 。 首 先 ， 传 统 的 控制 技术 所 
关注 的 重点 是 精确 性 、 快 速 性 、 稳 定性 和 应 变性 ， 是 建立 在 较 
为 固定 和 刚性 的 控制 逻辑 和 规则 上 的 ， 因 此 无 法 满足 定制 化 生 
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设计 好 的 3 








工业 大 数据 





工业 4.0 时 代 的 工业 转型 与 价值 创造 


























比 外 ， 已 有 信息 系统 的 数据 分 析 、 管 理 和 




















































































































寺 程 和 手段 进 4 
;变化 的 要 求 ， 且 对 数据 的 分 析 能 力 还 











的 ， 无 法 满足 灵活 






































9 数据 转化 成 决策 需要 的 信息 。 最 后 ， 当 
言 息 系 统 虽 然 表 面 上 集成 在 了 一 起 ,但 是 在 内 痢 






































NH 从 信息 到 决策 再 













































































控制 系统 的 反馈 依然 












































此 ， 现 有 的 探 人 




















中 与 信息 系统 难以 实现 



































的 实践 方 





















































制造 业 和 生产 线 自动 化 方 































































































丰 ， 德 国 根 据 自身 在 制造 业 中 的 优 



































盏 的 优势 ， 从 产品 
































能 化 转型 方案 ， 其 核心 是 利用 物 联 网 和 














(Cyber-Physical Systems，CPS) 等 技术 ,为 























的 每 个 环 市 建立 信息 化 的 连接 ， 实 现 设备 、 制 程 、 
、 设 计 、 排 程 、 人 力 资 源 伯 





















































已 理 、 供 恬 链 、 库 















































里 等 系 纪 环节 的 整合 和 信 息 的 高 如 




















在 解决 前 文 所 到 的 三 大 予 盾 方 
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四， 德国 








工业 4.0 体系 针对 









































央 定 了 相应 的 








标 和 核心 技术 ， 如 表 
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表 1-1 德国 工业 4.0 的 设计 目标 和 相应 技术 

































































对 象 客户 需求 | 商业 流程 | 生产 过 程 产品 | 设备 | 人 员 | 供应 链 
定制 化 | AR | 相 才 加 按 需 配 
_ 动态 快速 | 、 接 、 监 | 高 效 | 给 、 接 
目标 | 可 重 构 的 透明 化 | 流程 的 | 
站 二 二 | 贿 应 可 浊 曙 中 芍 、 直 | 本 近 老 
动 化 库存 
监控 系 
3 打印 ,| RE 生产 线 | RFID、| 统 、PLC | 人 员 追 溯 供应 链 
技术 | 智能 加 | 系统 “| 监控 、| 产品 数 | 控制 、 实 | 和 通信 | 管理 
工 设备 | “| 可视化 | 据 库 | 时 控制 系统 | 系统 
技术 
在 技术 研发 方面 ， 德 国 提出 了 “本 地 的 智能 化 ”和 “ 连 










































































接 的 智能 化 ”协同 发 展 的 战略 ， 一 方面 在 设备 的 智能 化 、 传 































































































德国 企业 成 为 世界 领先 的 智能 设备 供应 商 ， 男 一 方面 
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感 技术 、 通 信 技 术 、 信 息 与 控制 技术 等 领域 加 大 研发 力度 ， 使 





加 快 物 























联网 和 CPS 技术 的 研发 ， 实 现 智 能 设备 的 整合 ， 并 利用 CPS 















































平台 技术 实现 设备 、 人 和 服务 的 连接 。 




































































在 实施 方案 的 规划 上 ， 德 国 提 出 了 “二 维 战略 ”的 发 
展 思 路 ， 从 横向 和 纵向 这 两 个 维度 推进 工业 体系 的 智能 化 

































































总 用 进程 。 纵 向 的 应 用 指 的 是 企业 内 部 “ 端 到 端的 信 
























































合 ”(End-To-End Digital Integration) ， 实 现 从 最 底层 也 
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十 和 传感器 信号 到 最 高 层 的 企业 资产 管理 系统 的 无 颖 连接 ， 
其 核心 是 物 联网 技术 和 CPS 技术 。 横 向 的 应 用 主要 指 企业 
之 间 和 产业 链 上 下 游 信 息 和 服务 的 融合 ， 实 现 整个 产业 链 


的 价值 链 整 合 和 协同 优化 ， 面 向 全 产业 的 全 价值 链 提 供 智 



































































































































能 化 服务 。 


PLATFORM 


es 
‘ANALYTICS 














设备 健康 信息 。 健康 /衰退 程度 风险 分 析 与 剩余 可 用 时 间 
故障 识别 与 影响 分 析 
和 en 
客户 服务 与 客户 _ 企业 资源 管理 
关系 管理 供应 链 管理 ”生产 计划 执行 
交加 无 忧 的 生产 环境 


1-3 面向 企业 内 部 的 纵向 智能 化 应 用 体系 
来 源 : IMS Center 
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< 
® 
, 
定制 化 的 产品 与 智能 服务 体系 ZZ 






智能 产品 
成 ESE:6 ooosoe 
用 户 需求 设计 性 能 测试 制造 


信忠 到 生产 系统 平台 
> 


信息 物理 生产 系统 平台 i > 0 、\ > 
工业 互联 网 大 数据 分 析 平台 ”wo 有 一 
SS 一 -一 


SC i 


伟 。 ”该 和 1 合 借 


设 箱 硕 入。 模型 市 程 镶 像 模型 产品 镜像 模型 
异型。 网络 空间 典 抽 网 络 空间 
无 忧 的 生产 环境 无 忧 的 产品 体验 


1-4 面向 全 产业 价值 链 的 横向 智能 化 应 用 体系 


来 源 : Jay Lee, Industry 4.0 Manufacturing Leadership Journal, 2015 


1.2 德国 工业 4.0 与 美国 CPS 战略 计划 


美国 早 在 2006 年 就 提出 了 Cyber-Physical System (CPS)， 
也 就 是 “信息 物理 系统 ”的 概念 ， 并 将 此 项 技术 体系 作为 新 
一 代 技术 革命 的 突破 点 。 
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工业 大 数据 
工业 4.0 时 代 的 工业 转型 与 价值 创造 





























对 于 CPS 的 概念 ， 可 以 用 日 常生 活 中 的 常见 事物 来 解释 。 
正如 人们 在 Facebook ( 脸 书 ) 或 者 微 信 朋友 圈 里 建立 的 各 种 关 
系 ， 在 物理 世界 里 是 不 可 见 的 ， 但 却 可 以 得 出 这 个 人 的 生活 社 
了 胖 、 行 为 习惯 、 过 往 经 历 等 等 ， 因 此 我 们 的 朋友 圈 就 是 我 们 的 
“虚拟 生活 ”， 是 每 个 人 的 数字 化 镜像 (Digital Twin) ， 是 现实 生 
活 的 记录 和 反映 。 我 们 生活 中 的 不 同时 刻 在 朋友 圈 中 被 记录 ， 
其 内 涵 和 信息 量 随 着 我 们 的 成 长 不 断 变 得 更 为 丰富 。 在 网 络 世 
界 中 ， 我 们 可 以 随时 随地 追溯 自己 和 朋友 过 去 的 记忆 ， 时 间 旅 
行 在 现实 生活 中 或 许 是 天 方 夜 齐 ， 但 在 网 络 世 界 中 却 可 以 轻 而 
易 举 地 实现 。 除 了 这 些 “ 看 得 到 ”的 联系 ， 在 网 络 世 界 中 还 可 
闵 根据 数据 建立 基于 人 与 人 之 间 关 联 性 和 相似 性 的 “看 不 到 的 ” 
联系 ， 我 们 自动 被 划分 为 不 同 的 集群 ， 相 同 集群 内 部 的 人 由 于 
某 些 特征 的 相似 性 ， 使 得 其 活动 具有 相互 借鉴 的 意义 ， 从 而 利 
] 群 体 的 数据 对 个 体 的 活动 进行 精确 预测 。 例 如 ,谷歌 可 以 从 
一 个 人 的 搜索 记录 和 浏览 记录 去 预测 他 是 否 有 犯罪 倾向 (此 计 
划 已 被 列 为 美国 国家 安全 局 的 重要 反恐 手段 ) ， 淘 宝 可 以 根据 消 
费 记录 对 用 户 的 喜好 进行 预测 并 精确 推送 产品 广告 。 

同样 的 ， 任 何 产品 都 可 以 存在 于 虚拟 和 实体 两 个 世界 。 在 
虚拟 世界 中 将 实体 的 状态 以 及 实体 之 间 的 关系 透明 化 ， 正 是 
CPS 技术 诞生 的 目的 和 意义 。 基 于 CPS 技术 的 应 用 ， 使 设备 具 
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对 了 自省 (对 自身 状态 变化 的 意识 ，Self-Aware) 、 自 我 预测 
( Self-Predict) 、 自 我 比较 ( Self-Compare) 和 自我 配置 (Self- 
Configure) 的 能 力 。 

未 来 的 产品 例如 机 床 、 汽 车 、 飞 机 、 船 舶 等 都 应 该 会 由 实 
体 价 值 与 虚拟 价值 相 结合 ， 虚 拟 世 界 中 代表 实体 状态 和 相互 记 
系 的 模型 和 运算 结果 能 够 更 加 精确 地 指导 实体 的 活动 ， 使 实体 
的 活动 相互 协同 、 相 互 优化 ， 实 现价 值 更 加 高 效 、 准 确 的 传达 。 
可 以 说 ， 这 不 但 与 德国 工业 4.0 概念 的 目标 相 吻 合 ， 也 是 
实现 工业 4.0 目标 的 必由之路 。 这 也 是 为 什么 德国 在 “工业 4.0 
实施 建议 ”中 明确 指出 ， 智 能 化 的 生产 系统 和 智能 化 的 服务 体 
系 ， 其 核心 技术 为 以 CPS 为 核心 的 智能 化 价值 创造 技术 体系 。 































































































































































































































































































































































































































































































































































































美国 的 CPS 实践 


既然 前 文 提 到 CPS 最 早 由 美国 提出 ， 其 在 美国 又 有 哪些 
实践 ? 
金融 危机 后 ， 美 国 开始 意识 到 “虚拟 经 济 ” 脱 离 实体 经 
济 所 带 来 的 巨大 隐患 ， 同 时 意识 到 来 自 以 中 国 为 首 的 新 兴 经 济 
体 工业 竞争 力 的 挑战 ， 开 始 将 发 展 先进 制造 业 提 升 为 国家 战 
略 。 美 国 总 统 奥巴马 在 2010 年 签署 了 《美国 制造 业 促进 法 
案 》， 提 出 运用 数字 制造 和 人 工 智能 等 未 来 科技 重 构 美国 的 制 
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为 了 将 工业 互联 网 
美国 
司 ) 、 英 特 尔 (Intel) 
(IC) ， 以 期 打破 技术 壁垒 促进 实体 | 























工业 互联 网 平台 的 建立 、 数 据 分 析 算 法 的 研究 和 应 用 软件 的 开发 。 























电话 电 才 


民 公 


这 个 全 





新 ya 











的 价值 最 大 化 ，GE 与 AT&T 





河 


























F \ 
上 > 
思科 





可 )、 





(Cisco) 、IBM (国际 商业 机 器 公 
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为 了 给 先进 制造 计划 提供 强 有 力 的 技术 支持 和 创新 引擎 ， 
匀 富 于 2012 年 12 月 成 立 了 “CPS 技术 发 展 顾问 委员 会 "， 推 
动 CPS 技术 在 制造 、 国 防 、 医 疗 和 公共 服务 等 多 个 领域 的 发 
展 与 应 用 ， 使 得 CPS 技术 成 为 美国 国家 战略 中 的 核心 技术 。 

2013 年 2 月 ， 美 国 总 统 执行 办 公 室 国家 科技 委员 会 发 布 
了 “先进 制造 业 国家 战略 计划 ”研究 报告 。 该 报告 从 投资 
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劳动 力 和 创新 等 方面 提出 了 促进 美国 先进 制造 业 发 展 的 五 大 目 
标 及 相应 的 对 策 措 施 。 这 是 美国 政府 在 先后 发 布 《 重 振 美国 
制造 业 政策 框架 》 《先进 制造 伙伴 (AMP) 计划 》 后 ， 从 国家 
战略 层面 提出 的 加 快 创新 、 促 进 美 国 先 进 制造 业 发 展 的 具体 建 
议和 措施 。 

2014 年 5 月 ， 白 富 又 宣布 在 芝加哥 成 立 数 字 化 制造 与 设 
计 创 新 (DMDI) 联盟 ， 这 是 奥巴马 政府 继 增 材 制造 创新 研究 
所 (NAMII) 后 提出 设立 的 第 三 个 创新 研究 联盟 ， 围 绕 核心 
CPS 应 用 ， 聚 焦 先 进 制造 企业 、 智 能 机 器 、 先 进 分 析 、 网 络 实 
体 安 全 四 项 核心 技术 领域 ， 旨 在 提升 数字 化 设计 、 制 造 能 力 。 
余 此 之 外 ， 美 国 还 根据 其 在 系统 工程 和 互联 网 方面 的 竞争 
优势 ， 就 使 用 端的 智能 服务 提出 了 转型 方案 ， 使 其 应 用 领域 不 
仅 和 包括 制造 业 ， 还 凶 盖 了 医疗 、 国 防 、 运 输 、 航 空 、 能 源 、 环 
呆 、 社 会 服务 、 紧 急 危机 处 理 等 ， 目 的 是 为 了 增强 其 产品 的 核 
心 竞 争 力 ， 为 各 个 产业 寻找 新 的 增长 动力 。 因 此 ，CPS 不 仅 能 
在 制造 系统 中 得 以 应 用 ， 还 可 以 为 产品 在 使 用 中 提供 更 为 广泛 
的 增值 数 
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美德 战略 对 比 
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在 比较 德国 的 工业 4. 0 与 美国 的 CPS 战略 之 前 ， 我 们 
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工业 4.0 时 代 的 工业 转型 与 价值 创造 


















































要 了 解 这 两 个 国家 提出 各 自 战 略 时 的 历史 背景 。 

关 国 总 统 奥巴马 在 第 二 个 任期 内 提出 了 美国 “制造 业 巨 
归 ” 的 口号 ， 这 与 十 年 前 美国 政府 提出 的 “去 工业 化 ”形成 
了 鲜明 的 对 比 ， 背 后 的 原因 主要 是 以 下 两 点 : 
前 美国 判断 其 制造 业已 经 不 会 有 太 大 的 发 
展 ， 与 当时 的 新 兴 经 济 体 中 国 相 比 ， 其 制造 业 缺 少 大 的 文 撑 和 
竞争 优势 ， 而 虚拟 经 济 和 科技 领域 的 优势 更 加 明显 ， 且 相 比 于 
制造 业 而 言 更 加 有 利 可 图 。 然 而 世界 金融 危机 之 后 美国 面临 下 
大 的 挑战 ， 德 国 依靠 其 实体 经 济 和 制造 业 的 优势 反而 在 金融 危 
机 中 表现 强劲 ， 于 是 美国 意识 到 其 经 济 “ 衬 心 化 ”所 闪 来 的 
严重 问题 ， 希 望 通过 制造 业 的 回归 调整 其 经 济 结 构 ， 同 时 解决 
国内 就 业 等 突出 问题 。 
第 二 ， 十 年 前 美国 去 工业 化 时 主要 考虑 的 是 其 劳动 力 成 
本 ， 可 是 现在 的 人 力 成 本 更 加 高 郧 ， 怎 么 实现 制造 业 回 归 ? 事 
实 上 我 们 忽略 了 一 点 ， 就 是 美国 在 过 去 的 20 年 里 并 非 仅仅 热 
衷 于 虚拟 经 阐 ， 其 国防 和 航空 航天 工业 积累 了 大 量 的 科技 红 
利 ， 这 些 科技 红利 开始 向 民用 领域 转移 ， 于 是 ， 美 国 就 利用 其 
在 科技 方面 的 优势 提出 了 “先进 制造 业 伙伴 计划 ” ( AMP)， 
通过 互联 网 技术 和 机 器 人 技术 ， 大 量 代 符 人 的 劳动 ， 通 过 新 的 
制造 手段 重新 建立 制造 业 的 优势 。 经 过 分 析 ， 采 用 新 制造 手段 
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的 成 本 会 比 中 国 
在 相似 的 背景 下 ， 
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4 性， 更 像 是 欧洲 











前 劳动 密集 型 











前 造 的 成 本 还 要 低 30% 。 














钦 盟 提 出 了 “新 工业 革命 ”的 口号 ， 这 









































就 是 德国 工业 4.0 的 前 身 ， 但 是 远 远 没 有 工业 4.0 的 成 体系 化 和 
业 某 种 大 融合 。 后 来 ， 德 国 利用 比较 成 
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本 系 ， 以 西门 子 等 在 工业 配套 集成 方面 占据 优势 的 公 
司 为 支撑 ， 比 较 成 体系 地 定义 了 工业 4.0 的 内 容 和 目标 。 
宗 合 比较 德国 工业 4. 0 与 美国 CPS 战略 计划 ， 两 者 都 涉及 了 


































































































两 个 方面 的 变 单 : 一 是 制造 模式 的 变革 ， 二 是 装备 和 产品 的 智能 


















































三 
别 是 智能 制造 与 智能 服务 这 两 大 主导 方 









































































































































































































































化 。 这 两 者 的 体现 形式 分 另 
向 ,但 又 各 有 侧重 。 在 涉及 工业 资产 全 寿命 周期 的 供应 链 、 服 
务 链 、 产 业 链 各 个 环节 ， 每 家 工业 企业 都 能 找 至 ,合适 的 位 
置 ， 那 么 ， 从 实施 上 到 底 是 选择 德国 工业 4. 0 还 是 美国 CPS? 
要 回答 这 个 问题 ， 我 们 首先 对 二 者 做 一 简要 对 比 ， 如 表 1 -2: 
表 1-2 德国 工业 4.0 与 美国 CPS 的 发 展 路 径 对 比 
德国 美国 

发 挥 其 传统 的 装备 设计 与 制造 发 挥 其 传统 信息 产业 的 国 

目的 | 的 国家 优势 ， 进 一 步 提 升 产 品 市 | 家 优势 ， 进 一 步 提 升 面 向 终 
场 适 应 力 与 配套 服务 能 端 用 户 的 体系 性 服务 能 

方向 注重 智能 制造 注重 智能 服务 
对 象 工业 装备 系统 工程 、 工 业 互 联网 
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( 续 ) 
德国 美国 
关 | 涉及 供应 链 的 装备 产品 制造 、 0 
注 | 销售 、 售 后 服务 能 力 提升 ， 即 智 | 0、 
点 能 化 生产 制造 能 用 能 力 提 升 ， 即 智能 化 体系 
服务 能 力 及 顾客 价值 创造 
以 CPPS ( Cyber-Physical Pro- 以 CPS 和 物 联网 技术 为 核 
手段 duction System) 和 物 联 网 技术 为 | 心 ， 重 点 在 以 智能 设备 、 大 
核心 ， 重 点 在 设备 的 自动 化 和 生 | 数据 分 析 和 互联 网 为 基础 的 
产 流程 管理 等 方面 智能 化 服务 等 方面 
目标 |， 实现 面向 产品 制造 流程 和 供应 | 。 实现 面向 用 户 服务 链 与 从 
链 的 一 站 式 服务 值 链 的 一 站 式 创新 服务 
典 | 西门子 .博世 、SAP 等 专注 工 | CE、 下、Cisco 二 专注 
型 SE | 供应 集成 设备 服务 和 系统 性 
企 | 站 日 开化、 制造 演 备 研发 、 公 司 | 服务 解决 方案 的 工业 公司 或 
业 | 资产 管理 的 工业 公司 ja 
面向 工业 应 用 的 工业 大 数 
纵向 智能 化 与 横向 的 服务 相 结 | 据 分 析 与 面向 集群 /社区 网 
从 “ 合 ,通过 全 产业 链 的 信息 融合 实 | 络 的 传统 大 数据 分 析 相 结 
村 | 现价 值 链 的 协同 优化 ， 创 造 一 个 | 合 ， 实 现 从 设备 、 系 统 、 集 
义 | 高 灵敏 度 、 高 透明 度 和 高 整合 度 | 群 到 社区 智能 化 的 有 效 整 
的 智能 生产 系统 合 ， 为 用 户 提供 全 产业 、 全 
寿命 周期 的 服务 





























不 难看 出 ， 昌 然 从 定义 与 路 径 上 德国 与 美国 各 目 有 所 侧 

























































































重 ， 但 两 国都 根据 自身 优势 定义 智能 


已 














蕊 的 思想 和 体系 ， 根 据 









































寻 的 技术 特点 制定 技术 发 展 路 径 ， 




















民 据 自身 的 战略 需求 规划 
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实施 方案 。 这 也 就 决定 了 工业 4. 0 的 规划 和 实施 具有 很 强 的 针 
对 性 。 中 国 实施 《中 国 制造 2025》， 加 速 制 造 大 国 向 制造 强攻 
转变 ; 日 本 推进 “再 兴 战 略 ”， 将 人 工 知 能 作为 突破 口 ， 圩 匡 
制定 “新 增长 动力 规划 ”; 法 国 也 提出 了 “新 工业 法 国 ” 计 
划 。 各 国 战 略 规 划 各 有 特色 ， 并 没有 一 个 放 之 四 海 而 皆 准 的 定 
义 和 能 够 解决 所 有 问题 的 通用 技术 方案 ;而 从 各 国 工业 4.0 实 
践 案 例 来 看 ， 不 同 的 企业 也 会 根据 自身 特点 选择 不 同 的 转型 切 
入 点 。 可 以 说 ， 一 百 家 企 业 就 有 一 百 种 工业 4. 0 观点 ， 就 有 
百 种 工业 4. 0 实施 方式 。 

那么 ， 抛 开 这 些 国 家 或 者 企业 的 工业 4.0 实施 差异 ， 我 们 
能 看 到 什么 ? 那 就 是 共同 的 价值 创造 目标 。 










































































































































































































































































































































































































































































1.3 以 价值 为 导向 的 变革 新 思维 
在 以 往 的 工业 变革 中 ， 以 硬 实力 为 代表 的 技术 概念 成 为 价 
直 创 造 的 重要 源泉 ， 比 如 工业 1. 0 对 应 着 以 菜 汽 机 为 代表 的 机 
械 化 时 代 、 工 业 2. 0 对 应 着 以 生产 线 为 代表 的 流水 线 时 代 ， 而 
工业 3.0 则 对 应 着 以 软 硬 结合 为 代表 的 信息 化 时 代 。 如 今 ， 工 
业 领 域 的 价值 源泉 正在 向 软 实 力 偏 斜 ， 为 什么 ? 

以 德国 为 例 ， 德 国 制造 设备 的 高 质量 众所周知 ， 更 换 的 频 
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率 相对 偏 低 ， 对 于 此 类 设 有 


























就 只 赚 一 次 钱 ; 德国 人 也 











的 制造 企业 而 言 ， 可 能 卖 一 次 产品 


发 现 了 这 个 问题 ， 并 意识 到 仅 靠 不 断 



































改进 生产 线 的 硬件 并 不 能 


那么 ， 价 值 创造 未 来 靠 什 












































从 本 质 上 提升 持续 产生 价值 的 能 力 。 















































怀 . 人 三 的 3 
最 简单 的 突破 点 在 供 

















应 链 。 以 全 球 最 大 的 船用 低速 染 油 机 









































制造 商 德国 MAN 崇 油 机 公司 为 例 ， 其 产品 的 市 场 占有 率 高 达 
























































80% ， 除 了 不 断 推 出 电 喷 机 技术 以 提升 柴油 机 的 智能 化 程度 与 





























市 场 竞争 力 以 外 ， 其 盘 利 


















































比例 最 高 的 业务 当 属 包括 量 品 D 伍 件 、 



































维护 保障 等 在 内 的 售后 服 
务 所 市 来 的 应 用 价值 。 
然而 ， 提 升 供应 链 服 

















































































































务 ， 这 正 是 基于 强大 软 实力 的 配套 服 


















































务 能 力 的 对 象 也 还 是 自 研 的 产品 ， 怎 









































样 才 能 创造 新 的 价值 ? 这 正 是 以 价值 为 导向 的 企业 转型 的 












































关键 。 





GE 旗下 的 飞机 发 动机 公司 (GE Aircraft Engine) 在 2005 


由 














模式 的 转型 。 原 来 的 发 动 




















FE 将 公司 名 称 改 为 “GE 航空 ” (GE Aviation) ， 这 代表 着 业务 











机 公司 只 做 发 动机 ， 而 改名 后 的 GE 






































航空 则 提供 运 维 管理 、 能 




















力 保障 、 运 营 优化 和 财务 计划 的 整套 


























解决 方 案 9 还 器 以 提 供 安 


全 控件 、 航 管控 件 、 排 程 优化 、 飞 航 




















信息 预测 等 各 类 服务 ， 由 


例如 ，GE 航空 提供 



































和 





























服务 市 来 的 价值 空间 更 大 了 。 
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和 “On-Wing Support” 服务， 在 航 
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班 飞行 的 过 程 中 监控 发 动机 的 健康 状态 ， 对 可 能 发 生 的 故障 
风险 进行 预测 ， 在 飞机 落地 前 就 可 以 在 相应 的 机 场 准 备 好 维 
护 所 需 的 备件 和 技师 等 资源 ， 从 而 使 发 动机 的 使 用 率 大 大 提 
升 ， 同 时 安全 性 也 得 到 了 很 好 的 保障 。 这 项 服务 推出 后 ， 从 
美国 芝加哥 飞 往 上 海 的 航班 降落 后 仅 需 3 小 时 的 周转 时 间 就 
可 以 搭载 上 海 的 乘客 返回 之 加 哥 ， 航 班 的 周转 率 大 大 提升 ， 
为 航空 公司 带 来 了 相当 可 观 的 价值 增长 。 有 了 这 些 服务 之 
后 ，GE 卖 的 已 经 不 是 或 者 不 只 是 发 动机 ， 而 是 航空 管理 服 
务 。 这 样 ， 发 动机 生产 商 从 过 去 单纯 的 发 动 装置 提供 者 转变 
为 如 今 的 航运 信息 管理 服务 商 。 
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ww 人 、 引 和 维护 排放 


| 局 因 四 Saarasa 


图 1-S$ GE 航空 服务 的 价值 链 延伸 分 布 图 
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这 个 案例 从 一 个 侧面 反映 了 当今 制造 业 转 型 的 趋势 。 美 国 
的 发 动机 是 产品 ， 只 做 发 动机 ， 卖 出 后 实现 的 只 是 一 个 产品 的 
价值 ， 而 加 上 基于 数据 分 析 提 供 的 延伸 服务 ， 包 括 维修 、 航 管 
等 附加 服务 ， 方 便 用 户 的 同时 ， 更 得 到 了 持续 性 服务 盔 利 的 能 
力 ; 同 理 ， 德 国 的 柴油 机 也 可 以 这 样 做 ， 这 也 正 是 在 工业 4.0 
背景 下 如 何以 软 实力 的 增强 提升 价值 创造 能 力 的 关键 所 在 。 

那么 ， 如 何以 创造 价值 的 角度 ， 结 合 企业 的 价值 创造 外 
求 、 产 品 的 增值 需求 和 用 户 的 价值 需求 来 制定 转型 路 线 并 达 
持续 性 的 盈利 目标 ? 
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1.4 “有 之 以 为 利 ， 无 之 以 为 用 ” 

“有 之 以 为 利 ， 无 之 以 为 用 ”出 自 老 子 的 《道德 经 》， 其 
的 智慧 放 在 当今 工业 企业 的 商业 模式 和 产品 设计 中 依然 十 分 
有 用 。“ 有 ” 指 的 是 可 见 的 、 固 定 的 、 有 别 于 其 他 的 实体 ; 
“无 ” 则 是 隐藏 的 、 变 化 的 、 发 挥 效 用 的 无 限 可 能 性 。“ 利 ” 
代表 的 是 可 占有 、 可 收获 、 可 使 用 的 基础 条 件 ， 而 “用 ” 则 
是 可 供 发 挥 和 可 有 所 作为 的 空间 和 方向 。 
寻 此 ,， “有 之 以 为 利 ， 无 之 以 为 用 ”这 人 句 话 可 以 理解 为 : 
一 切 事物 的 实体 为 我 们 提供 可 以 凭借 的 、 可 见 的 基础 条 件 ， 而 
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其 中 所 隐藏 的 空间 和 可 变化 的 无 限 可 能 才 是 被 我 们 真正 使 用 
创造 价值 的 所 在 。 
举 个 例子 来 说 ， 房 子 能 够 为 我 们 让 风挡 十 ,但 是 我 们 真正 
的 构成 房子 的 水 泥 砖 瓦 ， 而 是 房子 内 部 的 空间 ， 在 
这 空间 内 发 生 的 喜 经 真 乐 才 被 称 为 生活 ， 相 同 的 房子 内 住 了 多 
少 户 人 家 就 会 有 多 少 种 不 同 的 生活 。 对 于 大 多 数 人 而 言 ， 买 房 
子 本 身 并 不 是 目的 ， 通 过 购买 房子 获得 舒适 的 生活 空间 和 美好 
的 生活 品质 才 是 目的 。 


简 而 言 之 ， 商 家 卖 的 是 产品 ， 用 户 看 重 的 是 产品 带 给 生活 
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现在 我 们 谈 创 新 、 谈 产业 升级 、 谈 工业 革命 ， 依 然 将 
放 在 有 形 的 物件 上 ， 将 重心 放 在 技术 的 突破 和 引进 上 ， 依 然 缺 
乏 这 种 “无 ”和 “用 ”的 概念 。 一 切 技术 或 产品 都 只 是 手段 ， 


其 核心 目的 是 在 使 用 中 创造 价值 。 
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价值 创造 意味 着 什么 ? 




















那么 ， 价 值 创造 意味 着 什么 ? 通俗 地 讲 ， 就 意味 着 用 户 欣 

时 你 的 产品 E 关 好 的 。 这 里 
的 用 户 来 源 既 包括 内 需 ， 又 包括 全 世界 的 未 知 市 场 。 

价值 是 无 边界 的 ， 未 来 整个 创新 和 价值 创造 的 观 
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念 正 取决 于 企业 怎么 看 待 一 个 产品 的 价值 。 这 里 ， 可 以 通过 
个 摊 开 的 手掌 做 比喻 ， 如 果 从 产品 出 发 ， 那 就 只 能 看 到 这 5 根 
指 ; 但 如 果 从 产品 的 用 户 价值 出 发 ， 你 就 会 进而 关注 手指 间 
的 4 个 间 际 : 这 正 是 用 户 在 使 用 产品 时 未 被 满足 的 需求 ， 即 需 
求 缺 口 ， 填 补 这 些 需 求 缺 口 可 以 为 用 户 创造 价值 。 
这 其 中 ， 最 重要 的 是 需要 改变 以 往 从 技术 端 出 发 看 问题 的 
思维 〈 有 形 的 手指 ) ， 反 向 思考 ， 从 用 户 的 价值 端 寻找 潜在 的 
需求 〈 无 形 的 缺口 ) ， 学 会 思维 的 转变 。 

































































































































































































































































































































































































































































































































































煎 蛋 模型 :以 价值 创造 为 目标 

这 种 以 价值 创造 为 目的 产品 设计 思路 可 以 用 “前 和 蛋 模型 ” 
来 加 以 分 析 和 说 明 ， 一 个 核心 的 产品 不 仅 是 一 种 产品 〈 和 恒 黄 : 
产品 本 身 ) ， 还 有 很 多 配套 的 服务 〈 和 蛋白 : 服务 衍生 的 价值 ) 。 



















































































































































































































































































































































































































































































是 说 ， 在 产品 差异 不 大 的 情况 下 ， 配 套 服务 的 差异 才 是 致胜 的 












































如 有 果 我 们 用 前 和 蛋 模型 来 分 析 苹 果 手 机 就 会 发 现 ， 手 机 本 刁 
和 蛋黄， 而 其 搭载 的 应 用 Apps 所 产生 的 服务 就 好 比 是 蛋白 。 
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以 顾客 价值 为 导 
向 的 创新 服务 
(Value-Driven 
Innovation) 


核心 产品 
(Core Product) 


1-6 服务 创新 的 新 思维 : 前 蛋 模型 























一 部 苹果 手机 的 成 本 只 有 167.5 美元 (iPhone5，UBM 
Techinsights) ， 却 可 以 以 超过 500 美元 的 价格 出 售 ， 且 卖 给 用 户 
之 后 依然 可 以 通过 卖 应 用 持续 赚钱 ， 所 依靠 的 就 是 “蛋白”。 围 
绕 苹果 手机 这 个 “蛋黄 ”还 衍生 出 了 一 个 全 新 的 商业 领域 ， 那 
就 是 目前 规模 已 经 达到 2000 亿美 元 的 App 应 用 开发 产业 。 苹 果 
通过 不 断 改善 手机 外 观 、 芯 厂 运 算 能 力 、 屏 幕 清晰 度 、 手 机 的 
度 和 质量 、 摄 像 头 的 像素 、 电 池 续 航 时 间 等 方式 不 断 把 蛋黄 做 强 ， 
而 App Store 、iTunes 、Siri 以 及 无 数 的 App 开发 者 在 不 断 地 帮助 芋 
果 把 蛋白 做 大 。 和 蛋黄 虽然 是 共性 的 ， 但 是 蛋白 却 满 足 了 不 同 用 户 
定制 化 的 需求 ， 使 iPhone 可 以 满足 各 类 人 群 的 功能 需求 。 甚 至 可 
以 说 ， 在 用 户 手 中 很 难 找到 完全 相同 的 两 台 iPhone。 


反观 诺基亚 ,在 2007 年 其 市 场 占有 率 曾 经 达到 最 高 的 
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49. 4% (Gartner IDC) ， 却 在 2013 年 以 仅仅 37. 9 亿 欧 元 的 价 
格 被 微软 收购 (苹果 公司 的 市 值 2014 年 已 超过 7000 亿美 元 ， 
成 为 世界 最 有 价值 的 公司 ) ， 兽 经 将 蛋黄 做 到 极致 的 手机 行业 










































































巨头 






































为 在 移动 智能 的 浪潮 中 转型 过 慢 而 麦 然 倒 下 。 























@ 高 清 摄像 头 、 符 合 S 


合 人 a 
iTunes ”周斌 程 的 外 观 设计 、” | APPp Store 
轻 湾 、 高 运算 能 力 处 
理 器 、 清 晰 流畅 的 罗 
通话 功能 等 一 一 






超过 120 万 个 App… 


1-7 苹果 的 创新 煎 蛋 模 型 


新 一 代 智 能 工业 革命 : 6M +6C = 工业 4.0? 





























那么 我 们 应 该 如 何 利用 前 蛋 模型 来 看 待 第 四 次 工业 革命 ? 








本 书 认为 ， 智 能 制造 系统 中 的 6M + 6C 模式 就 好 比重 再 与 






























































6M +6C 的 智和 
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李 杰 教授 于 2012 





年 6 月 12 日 在 德国 梅 赛 德 斯 -奔驰 (Mercedes Benz) 博物 馆 举 
办 的 FORCAM 研讨 会 上 做 的 主题 报告 中 最 早 提 出 ， 并 于 2012 
年 8 月 12 日 在 美国 国家 科学 基金 会 “未 来 制造 业 论 坛 ” 上 的 
主题 报告 中 做 了 系统 性 的 阐述 ， 随 后 公开 发 表 于 Manufacturing 
Letters 期 刊 中 。6M +6C 的 智能 系统 设计 理念 被 中 国 多 家 媒体 
和 众多 学 者 在 不 同 场合 报导 和 引用 ， 但 是 大 多 数 人 只 看 到 了 这 
个 观念 表面 的 新 颖 性 ， 却 并 没有 非常 深入 地 进行 研究 和 实践 。 

蛋黄 一 一 “6M” 

传统 的 制造 系统 在 前 三 次 工业 革命 中 主要 在 其 中 5M 的 领 














域 进行 改善 和 竞争 ， 包 含 . 























Material 一 一 材料 ， 包 括 特性 和 功能 等 ; 
Machine 一 一 机 器 ， 包 括 精 度 

Methods 一 一 方法 ， 包 括 工 艺 、 效 率 和 产 
Measurement 测量 ， 包 括 六 西格玛 、 
Maintenance 维护 ， 


传 


能 等 ， 
感 





、 自 动 化 和 生产 能 力 等 ; 
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吧 | 大 、 
器 监 涡 


工业 大 数据 
工业 4.0 时 代 的 工业 转型 与 价值 创造 




















传统 的 制造 业 向 智能 化 转型 的 过 程 中 ， 第 六 个 M 起 到 了 
至 关 重 要 的 作用 : 








































































































Modeling 数据 和 知识 建 模 ， 包 括 监 测 、 预 测 、 优 化 和 
防范 等 。 
未 来 的 制造 业 产 品 一 定 是 包含 6M 的 。 如 何 利 用 智能 传 感 


















































与 分 析 技 术 将 5M 过 程 中 产生 的 工业 数据 连接 并 建立 分 析 模 型 
至 关 重 要 。 实 现 了 这 一 点 企业 即使 不 做 材料 也 不 做 设备 ， 依 然 
可 以 通过 使 用 数据 、 维 护 数据 等 方式 实现 价值 创造 。 数 据 能 够 

E 产 工艺 等 5M 会 涉及 的 各 方面 
问题 ， 假 如 有 一 整套 建 模 系 统 ， 能 够 对 每 个 设备 过 去 、 当 前 及 
进行 完整 的 分 析 ， 这 种 分 析 就 能 够 渗透 全 寿命 周期 
的 决策 链 与 价值 链 ， 其 能 量 可 想 而 知 。 

这 是 做 好 蛋黄 的 一 个 重要 观点 ， 是 就 如 何 通 过 数据 的 建 模 
与 分 析 反 观 制 造 过 程 的 说 明 ， 也 是 对 一 个 国家 如 何 从 数据 中 获 
取 未 来 竞争 力 的 强调 。 以 中 国 为 例 ， 中 国 是 制造 大 国 ， 更 是 使 
用 大 国 ， 在 船舶 、 飞 机 、 机 车 等 领域 ， 可 能 制造 能 力 并 不 强 
大 ， 但 却 有 着 其 他 国家 所 无 法 比拟 的 使 用 数据 量 ， 如 果 能 从 使 
用 端 投入 分 析 力 量 ， 则 不 失 为 反 向 突破 中 国 制造 的 有 效 途 径 ， 
这 也 是 中 国 制造 未 来 走 全 球 化 所 必 不 可 少 的 6M 模式 。 
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持续 性 盈利 的 关键 。 美 国 与 德国 在 战略 层面 达成 的 共识 就 是 ， 














如 何 将 先进 的 计算 技术 和 信息 物理 系统 结合 起 来 ， 以 适应 或 者 
利用 当前 的 大 数据 环境 ， 这 正 是 工业 4. 0 给 制造 业 带 来 的 新 挑 
战 和 新 机 遇 。 
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蛋白 一 一 “6C” 
在 工业 4.0 的 环境 下 ， 如 何 通过 服务 做 大 蛋白 ， 正 是 获得 





























































































































































































































随 着 智能 传感器 技术 ， 如 RFID 射频 识别 技术 的 发 展 ， 搜 

































































集 数 据 已 经 变 得 很 简单 。 但 是 仍然 存在 的 问题 是 ， 这 些 咒 件 及 






















































































是 否 在 正确 的 时 间 、 为 正确 的 目的 、 给 正确 的 人 提供 了 正 






















































































[本 | 
9 信息 ? 除非 数据 被 处 理 后 可 为 需要 者 提供 内 容 和 意义 ， 否 










































































些 数据 也 是 无 用 的 。 单 纯 将 传 感 需 安装 到 设备 上 或 者 将 








































































































和 与 男 一 台 进 行 连接 ， 是 无 法 给 用 户 提 供 足 以 做 出 更 好 决 












































需 的 信息 的 。 
可 以 这 么 说 ， 传 感 涡 只 能 解决 数据 来 源 问题 ， 不 对 数据 加 







































































析 是 产生 不 了 价值 的 。 那 么 ， 为 了 使 传 感 咒 、 设 备 、 群 体 

































































社区 网 络 等 之 间 的 连接 更 有 意义 ， 到 底 该 如 何 获取 数据 



































数据 分 析 中 华 取 洞察 力 和 新 价值 呢 ? 这 就 离 不 开 “6C”,， 也 
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连接 ， 涉 及 传感器 和 网 络 、 物 联网 等 ; 





Connection: 


Cloud 云 ， 即 在 任何 时 间 按 需 获 取 的 存储 和 计算 能 力 ; 














Cyber 一 一 虚拟 网 络 ， 和 包括 模型 与 记忆 等 ; 

Content/ Context 数据 内 容 与 来 源 背 景 ， 包 括 相 关 性 、 
含义 、 决 策 等 ; 

Community 一 一 社 群 ， 包 括 交 互 、 分 享 、 协 同等 ; 

Customization 定制 化 ， 即 个 性 化 的 服务 与 价值 。 














以 此 ， 我 们 可 以 对 工业 4. 0 环境 下 的 智能 制造 与 智 
开展 进一步 的 强化 说 明 。 也 就 是 说 ， 现 有 的 制造 系统 需要 对 制 
造 设备 本 身 的 以 及 制造 过 程 中 产生 的 数据 进行 更 深入 的 分 析 


将 数据 转化 成 为 能 够 指导 生产 活动 的 信息 ， 再 利用 信息 产生 优 
化 的 决策 和 个 性 化 的 服务 来 创造 价值 。 
















































































































































































利用 大 数据 挖掘 
新 知识 并 创造 况 
争 力 与 社会 价值 






核心 制造 要 素 
1-8 工业 4.0 价值 创造 的 煎 蛋 模型 
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这 里 需要 说 明 的 是 ,“ 和 蛋白 ”一 定 是 从 用 

角度 思考 问题 的 ， 它 是 真正 为 客户 创造 价值 的 创新 服务 。 产 品 
制造 是 有 限 的 ， 但 价值 创造 是 无 限 的 ， 关 键 是 

变革 环境 中 找到 需求 的 “缺口 ”。 
























































































































































































































































1.5 中 国 工 业 4. 0 的 竞争 力 缺 口 
近 几 年 来 中 国 一 直 致 力 于 经 济 增长 模式 和 产业 结构 的 育 
整 ， 为 的 是 在 未 来 的 世界 经 济 中 更 加 具有 竞争 力 。 大 如 一 个 国 
家 ， 小 如 一 家 企业 ， 应 该 如 何 判 断 其 竞争 力 的 强 弱 ?我 们 认为 
应 该 从 其 经 济 增长 的 驱动 方式 来 看 待 。 
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考验 : 增长 模式 的 转变 





国家 竞争 力 的 发 展 可 以 分 为 三 个 阶段 : 
第 一 个 阶段 是 “需求 驱动 "， 在 这 个 阶段 竞争 力 的 增长 主要 
依靠 内 部 的 需求 (如 基础 设施 建设 、 宏 观 经 济 、 医 疗 和 基本 教育 
等 ) 以 及 外 部 的 最 基本 需求 ( 如 劳动 力 、 原 材料 、 初 加 工 等 )。 
第 二 个 阶段 是 “效率 驱动 "， 包 括 能 源 的 效率 、 市 场 的 效 
率 、 资 本 的 效率 、 劳 动 的 效率 等 。 在 这 个 阶段 国家 已 经 有 了 自 
己 的 经 济 基础 和 支柱 产业 ， 开 始 融入 国际 市 场 并 
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与 竞争 ， 在 
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部 分 红海 产业 通过 自身 成 本 和 效率 的 优势 占据 更 多 的 份额 。 
第 三 个 阶段 是 “创新 驱动 "， 是 新 的 技术 和 新 的 商业 模式 
的 创造 ， 9 是 开拓 全 新 的 领域 ， 创 造 全 新 的 机 会 。 创 新 驱动 
的 空间 也 就 是 我 们 所 称 的 “蓝海 ”， 是 竞争 程度 较 低 但 是 价值 
空间 最 大 的 地 方 ， 在 这 一 阶段 国家 成 长 的 方式 并 不 是 打败 了 一 
个 竞争 对 手 ， 而 是 创造 出 一 个 属于 自己 的 领域 和 未 来 。 
全 球 竞 争 力 指数 
[ 
基础 需求 指数 效率 增强 因素 指数 创新 与 成 熟 因素 指数 
支柱 1: 组 织 机 构 支柱 5: 高 等 教育 与 训练 支柱 11: 商业 成 熟 性 
支柱 2: 基础 设施 支柱 6: 消费 品 市 场 效 率 支柱 12: 创新 
支柱 3: 宏观 经 济 环境 支柱 7: 劳动 力 市 场 效率 
支柱 4: 医疗 与 基础 教育 支柱 8: 资本 市 场 发 展 
支柱 9: 技术 可 用 性 
支柱 10: 市 场 规模 
需求 驱动 的 经 济 模式 效率 驱动 的 经 济 模式 创新 驱动 的 经 济 模式 
图 1-9 竞争 力 和 增长 模式 的 三 个 阶段 
来 源 : World Economic Forum， 世 界 竞 争 力 报告 ，2014 
对 于 一 个 产业 而 言 ， 这 三 个 发 展 阶段 也 同样 适用 。 第 一 个 阶 
段 我 们 通常 认为 是 供给 小 于 需求 的 市 场 ， 例 如 20 世纪 90 年 代 的 
家 用 电器 、2008 年 左右 的 光伏 行业 和 2010 年 左右 的 风电 行业 。 在 
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这 个 阶段 ， 企 业 用 较为 粗 久 的 方式 追求 产能 ， 投 入 大 量 的 资金 扩 
张 规模 ， 其 最 主要 的 特征 是 只 要 生产 出 来 就 一 定 会 有 人 买 。 
第 一 个 阶段 终结 的 标志 是 
始 出 现 较为 激烈 的 竞争 ， 管 理 粗放 和 盲目 扩 六 的 企业 迅速 半 缩 
其 至 倒闭 ， 过 剩 的 产能 需要 较 长 的 时 间 加 以 消化 。 这 时 ， 焉 存 
下 来 的 企业 会 逐步 进入 第 二 阶段 ， 开 始 精 益 化 管理 和 制造 模式 
升级 ， 努 力 降低 生产 成 本 和 提升 产品 质量 ， 在 管理 、 生 产 、 销 

、 财 务 、 组 织 、 服 务 等 各 个 领域 提升 效率 。 全 世界 在 第 二 个 

阶段 做 的 最 好 的 应 该 是 

其 建立 的 “精益 模式 ”在 20 世纪 七 八 十 年 代 甚至 打败 了 美国 
后 来 由 于 硅谷 带动 美国 转型 进入 了 “创新 驱动 ” 
的 时 代 才 重新 夺回 了 优势 。 
中 国企 业 从 2008 年 左右 普遍 开始 了 向 “效率 驱动 ”模式 
的 转变 ， 从 国家 层面 来 讲 ， 不 再 仅仅 关注 GDP 的 总 量 ， 而 是 
加 看 重 单 位 GDP 的 能 耗 和 碳 排放 等 指标 。 许 多 企业 也 开始 
引进 精益 管理 、 六 西格玛 等 先进 的 管理 和 制造 模式 ， 开 始 更 加 
关注 质量 、 效 率 和 成 本 的 管理 。 
到 了 2010 年 我 们 再 来 看 中 国 的 竞争 力 变 化 ， 可 以 看 到 中 国 
在 几乎 所 有 指标 上 都 明显 优 于 其 他 处 于 第 二 阶段 的 经 济 体 ， 安 
观 经 济 环境 、 医 疗 与 基础 教育 和 市 场 规 模 等 指标 甚至 已 经 达 腾 
了 第 三 阶段 经 济 体 的 水 平 。 可 见 ， 中 国 已 经 处 在 第 二 阶段 向 第 


































































































Re 
局 

[Se 
莹 
七 
[ei 
异 
等 
着 






























































































































































































































































































































































































































































一 中 
TT 
7 
o> 
» 

岂 









































































































































































































































































































































































































































































































































































































































[ 业 大 数据 


工业 4.0 时 代 的 工业 转型 与 价值 创造 
















































































































































































































































































三 阶段 过 渡 的 状态 ， 这 说 明 中 国 已 经 拥有 了 较 好 的 工业 基础 。 
中 国 目 前 的 短 板 主 要 在 创新 能 力 、 高 等 教育 、 人 力 效率 和 
基础 技术 可 用 性 这 几 个 方面 。 而 中 国 最 大 的 机 会 在 于 市 场 ， 基 
为 中 国 的 市 场 不 仅 够 大 ， 而 且 是 弹性 增长 的 ， 一 个 产品 在 中 匡 
的 受众 可 以 是 任何 阶层 的 人 ， 一 瓶 水 从 一 元 人 民 币 到 几 十 元 人 
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生 的 1 
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的 。 这 样 富有 下 
因为 市 场 的 包容 1 




















大 , 中 





























购 




















所 20 美元 的 水 是 
其 实 给 了 中 国企 业 很 好 的 创新 
国人 对 于 新 鲜 事 物 的 接受 人 


买 欲望 远 远 高 于 发 达 国 家 的 民众 。 
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: 国 : 创新 驱动 经 济 模式 中 国 : 效率 驱动 经 济 模式 
发 展 阶段 发 展 阶段 
Transition Transition Transition Transition 
需求 驱动 效率 驱动 创新 驱动 | | 需求 驱动 效率 驱动 创新 驱动 
组 织 机 构 组 织 机 构 
创新 z 基础 设施 创新 6 基础 设施 
| 5 
苛 业 成 如 | 宏观 浙 业 成 识 | 4 宏观 经 
商业 成 熟 性 ， i 商业 成 熟 性 a 
、 医疗 与 基 医疗 与 基 
高 等 教育 高 等 教育 
技术 可 用 | re 技术 可 用 性 er 
资本 市 场 发 展 消费 品 市 资本 市 场 发 展 消费 品 市 
劳动 力 市 场 效 率 。 场 效率 劳动 力 市 场 效率 。 场 效率 
-0 美国。 “on 创新 驱动 经 济 体 平均 水 平 一 -中国 ”oO- 效率 驱动 经 济 体 平均 水 平 
图 1-10 ”中 美的 竞争 力 状 态 


来 源 ， World Economic Forum， 世 界 竞争 力 报告 ，2014 
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已 经 做 到 了 高 效 
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则 通过 专刊 
有 地 拿 走 了 大 部 分 的 利润 。 
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国 在 蛋黄 部 分 和 蛋白 部 分 都 还 有 很 大 的 增长 余地 。 和 蛋黄 部 分 要 
填补 中 国 工业 基础 技术 的 缺口 ， 改 变 核 心 零 部 件 和 先进 材料 过 
度 依赖 进口 的 现状 ; 努力 提高 生产 效率 ， 从 粗放 式 的 生产 模式 
向 精益 模式 转变 ;， 重视 工艺 和 制程 的 研究 和 生产 过 程 的 管理 ， 
断 提升 产品 质量 ; 努力 研发 核心 生产 设备 和 智能 设备 ， 并 对 
精细 化 和 信息 化 管理 。 和 蛋白 部 分 要 提升 产品 的 

服务 能 力 和 可 持续 熏 利 能 力 ， 以 用 户 端的 需求 缺口 为 导向 提供 
普 值 服务 提升 中 国 工 业 产 品 的 核心 竞争 力 ; 

另外 还 要 构建 中 国 自己 的 工业 互联 网 体系 ， 扶 持 传 感 器 技术 、 
数据 采集 设备 、 运 算 能 力 和 数据 分 析 能 力 方面 的 研发 和 应 用 ， 
利用 数据 挖掘 和 信息 内 容 管理 获取 新 的 知识 和 技术 ， 并 对 现 有 
产品 进行 改进 ， 避 免 一 些 不 可 见 因素 带 来 的 隐患 。 还 可 以 用 了 
数据 技术 对 信息 进行 挖 握 ， 满 足 用 户 那 些 以 往 “ 不 可 见 ” 的 
需求 ， 提 供 增 值 服务 。 
我 们 相信 工业 4. 0 的 中 心 将 会 在 中 国 ， 因 为 工业 4. 0 的 核 
心 是 大 数据 的 价值 创造 ， 而 中 国 既是 制造 大 国 ， 同 时 也 是 使 用 
大 国 ， 大 量 的 数据 都 在 中 国 得 到 汇集 。 如 果 数 据 是 工业 4.0 时 
代价 值 创 造 的 原材料 ， 那 么 中 国 无 疑 是 资源 最 多 的 国家 。 然 而 
数据 并 不 会 直接 创造 价值 ， 就 好 像 对 于 一 个 企业 而 言 是 现金 流 
而 非 固定 资产 决定 企业 的 兴衰 一 样 ， 真 正 为 企业 带 来 价值 的 是 
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数据 流 ， 是 数据 经 过 实时 分 析 后 及 时 地 流向 决策 链 的 各 个 环 
节 ， 成 为 面向 用 户 ， 创 造价 值 与 服务 的 内 容 和 依据 。 中 国 应 该 
利用 好 使 用 数据 的 资源 ， 不 断 提升 对 装备 的 理解 和 使 用 能 力 ， 
让 世界 向 中 国学 习 使 用 经 验 。 虽 然 德国 成 为 了 工业 4.0 的 发 起 
者 ， 但 作为 控制 器 、 物 联网 技术 和 生产 设备 的 提供 者 ， 德 国 只 
基础 技术 的 供应 商 ， 直 接 面 向 客户 的 价值 创造 端 却 是 中 国 。 






















































































































































































































































































































































































机 会 : 从 使 用 端 看 待 制造 模式 向 “预测 型 制造 ”的 转型 
自 第 二 次 科技 革命 以 来 ， 制 造 模式 的 变革 主要 经 历 四 个 阶 
段 。 第 一 个 阶段 是 利用 流水 线 技术 实现 了 规模 化 生产 ， 大 大 降 
氏 了 生产 成 本 并 提升 了 生产 效率 。 美 国 成 为 了 此 项 生产 模式 的 
最 大 受益 者 ， 不 仅 帮 助 美国 赢得 了 二 战 ， 还 使 美国 迅速 成 为 世 
界 第 一 大 经 济 体 和 第 一 大 工业 制造 国 。 第 二 个 阶段 是 精益 生产 ， 
通过 在 生产 管理 、 流 程 改善 和 质量 控制 等 方面 的 突破 ， 使 产品 
的 质量 大 幅 提升 ， 同 时 也 使 制造 业 趋 向 标准 化 。 在 精益 生产 过 
程 中 ， 首 次 使 用 了 数据 和 统计 工具 对 质量 进行 管理 ， 并 为 生产 
线 建立 了 仿真 优化 模型 ， 生 产 效率 也 因此 得 到 大 幅 提 升 。 精 益 
生产 并 没有 大 量 的 技术 突破 ， 其 核心 是 组 织 管理 和 企业 文化 的 改 
变 ， 闭 环 的 和 可 持续 的 流程 改善 是 重要 的 指导 思想 。 精 益生 产 的 


最 大 受益 者 是 日 本 ， 一 时 间 日 本 制造 的 汽车 和 电子 产品 被 销 往 全 
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世界 ， 也 使 日 本 成 为 全 球 第 二 大 经 阐 体 。 第 三 个 阶段 是 柔性 生 
产 阶 段 ， 其 核心 技术 是 PLC 〈 可 编程 逻辑 控制 ) 技术 和 CNC 
(数控 机 床 ) 的 发 明 ， 使 机 器 能 够 生产 各 类 不 同形 状 和 规格 的 
产品 ， 解 决 了 需求 多 样 性 的 问题 。 在 第 三 个 阶段 技术 较为 领先 
的 是 德国 ， 使 德国 成 为 世界 第 一 的 工业 装备 出 口 国 ， 也 使 
“德国 制造 ”成 为 了 品质 的 象征 。 第 四 个 阶段 被 称 为 可 重 构 生 
产 系统 ， 使 一 条 生产 线 能 够 同时 生产 多 种 产品 ， 生 产 也 由 原来 
的 “push”( 生产 之 后 想 办 法 卖 出 去 ) 模式 转变 成 了 “pull” 
(市 场 下 订单 后 再 生产 ) 模式 。 
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数据 分 析 
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可 相互 替换 的 零件 


1-11 生产 模式 的 发 展 过 程 
来 源 : Jay Lee，Uptime Magazine, 2013 
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而 工业 4. 0 的 到 来 将 把 制造 模式 转变 成 为 “预测 型 制 
造 " 。 预 测 型 制造 的 概念 最 早 在 2005 年 提出 ， 是 以 监控 设备 的 
数据 采集 为 起 点 的 ， 通 过 采用 合适 的 传感器 装置 ， 各 种 信号 如 
振动 、 压 力 等 均 可 以 被 采集 ; 另外 ， 历 史 数据 可 以 被 用 作 进 
步 的 数据 挖 据 ， 形 成 面向 不 同 目标 的 经 验 和 分 析 模 型 ， 通 信 协 
议 ( 如 MTConnect 和 OPC) 可 以 帮助 用 户 记录 控制 信号 ; 当 
所 有 的 数据 被 汇总 在 一 起 ， 就 构成 了 所 谓 的 “大 数据 ” (了 Big 
Data) 。 而 信息 的 转化 机 制 (Transforming Agent) 由 几 个 组 件 
构成 : 整合 的 平台 、 预 测 分 析 方 法 和 可 视 化 工具 。 

预测 型 制造 的 核心 技术 是 一 个 包含 智能 软件 进行 预测 建 模 
的 智能 计算 工具 。 对 设备 性 能 的 预测 分 析 和 对 故障 时 间 的 估 
算 ， 将 减少 这 些 不 确定 因素 的 影响 ， 并 为 用 户 提供 预先 缓和 措 
施 和 解决 对 策 ， 以 防止 实际 运营 中 生产 力 和 效率 的 损失 。 预 测 
型 制造 可 以 为 用 户 提供 透明 化 的 信息 ， 如 实际 健康 状况 、 设 备 
的 表现 或 衰退 的 轨迹 、 设 备 或 任何 组 件 什么 时 候 失 效 以 及 怎样 


六 三 全 


失效 等 。 
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1.6 探索 适合 中 国 工 业 4.0 的 转型 之 路 
《中 国 制造 2025》 规 划 是 国家 “十 三 五 规划 ”的 重 中 之 
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重 ， 是 中 国 对 符合 自己 实际 的 工业 4.0 道路 的 探索 ， 目 的 是 改 
变 中 国 制造 “大 而 不 强 ” 的 现状 ， 提 升 中 国 制 造 的 综合 竞争 
力 。 解 决 中 国 制造 “大 而 不 强 ” 的 现状 应 当 对 症 下 药 , 重点 
解决 以 下 几 个 方面 : 改变 中 国 制造 质量 差 、 档 次 低 的 形象 ; 提 
升 产 品 的 附加 值 ， 从 价值 链 的 低 端 环节 向 高 端 环 节 转 移 ; 调整 
制造 业 的 产业 结构 使 之 更 加 合理 化 ; 改善 中 国 工业 能 耗 高 和 对 
环境 污染 大 的 现状 ， 实 现 绿色 制造 ， 提升 企业 的 信息 化 水 平 ， 
实现 信息 化 的 生产 管理 和 全 产业 链 的 互联 互通 ;增强 企业 自主 
创新 能 力 ， 实 现 创新 驱动 的 增长 模式 。 

《中 国 制 造 2025》 规划 并 不 是 对 德国 或 是 美国 模式 的 照 
本 宣 科 ， 而 是 符合 中 国 现状 和 自身 需求 的 规划 。 计 划 将 质量 
和 效率 作为 重点 突破 的 领域 ， 正 体现 了 以 实事 求 是 的 态度 对 
因 基 础 技术 的 不 足 而 落下 的 差距 进行 的 填补 。 如 果 用 前 蛋 模 
型 去 分 析 中 国 制 造 目 前 的 现状 , “和 蛋黄 ”部 分 的 基础 能 力 依 
然 比较 薄弱 ， 因 此 要 从 传统 制造 的 6M 方向 不 断 进行 改进 ， 
并 战略 性 地 完善 基础 能 力 与 重要 零 部 件 的 自制 能 力 。 与 此 后 
时 ， 增 强 企业 的 智能 化 水 平 ， 培 养 企业 的 创新 能 力 ， 围 绕 产 
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品 的 “蛋黄 ”构建 一 套 价值 创造 服务 体系 ， 利 用 大 数据 实现 
向 预测 型 制造 的 转变 ， 是 进一步 增强 中 国 制造 综合 竞争 力 的 
重要 条 件 。 
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科学 管理 et 
合理 化 Ws 
be 基于 CPS 的 产品 全 寿命 周 
绿色 制造 期 管理 与 信息 服务 
人 了 
自动 化 
精益 化 低 成 本 提高 质量 
解决 效率 化 ------[--- > 预测 型 制造 
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质量 管理 
可 见 不 可 见 
图 1-12 中 国 工业 4.0 的 转型 机 会 空间 
目前 有 一 些 观点 提出 ， 中 国 提 工 业 4.0 还 为 时 过 早 ， 应 
该 把 更 多 的 精力 去 补 工 业 2.0 和 3.0 落下 的 课 ， 对 于 这 种 观 
点 我 并 不 认同 ， 我 们 不 妨 用 6M 和 6C 的 前 蛋 模型 来 深入 探讨 
下 。 首 先 ， 传 统制 造 的 6M 并 不 是 智能 制造 6C 的 先决 条 件 ， 
两 者 的 接口 在 于 第 六 个 M (Modeling， 数 据 和 知识 建 模 ) ， 这 
部 分 中 国 的 能 力 还 比较 薄弱 。 除 此 之 外 ，6C 和 6M 间 并 非 
此 消 彼 长 ， 而 是 相辅相成 的 。6C 是 中 国 制造 业 的 一 个 机 会 ， 
一 方面 可 以 通过 6C 产生 的 增值 服务 去 弥补 6M 较为 薄弱 的 竞 
争 力 缺口 ， 另 一 方面 还 可 以 利用 使 用 过 程 中 的 数据 分 析 ， 从 价 
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2.1 工业 4.0 的 大 数据 环境 

大 数据 是 工业 4. 0 时 代 的 一 个 重要 特征 ， 为 什么 ? 在 美国 
和 德国 的 工业 4. 0 规划 中 都 提 到 了 大 数据 ， 而 大 数据 在 工业 领 
域 中 的 兴起 主要 由 以 下 因素 决定 ; 

1. 设备 自动 化 过 程 中 ， 控 制 器 产生 了 大 量 的 数据 ， 然 而 
这 些 数 据 所 蕴 产 的 信息 和 价值 并 没有 被 充分 挖掘; 

2. 随 着 传感器 技术 和 通讯 技术 的 发 展 ， 获 取 实 时 数据 的 
成 本 已 经 不 再 高 昂 ; 

3. 棋 入 式 系统 、 低 耗 能 半导体 、 处 理 器 、 云 计算 等 技术 
的 兴起 使 得 设备 的 运算 能 力 大 幅 提 升 ， 具 备 了 实时 处 理 大 数据 
的 能 力 ; 

4. 制造 流程 和 商业 活动 变 得 越 来 越 复杂 ， 依 靠 人 的 经 验 
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和 分 析 已 经 无 法 满足 如 此 复杂 的 管理 和 协同 优化 的 需求 。 


如 何 形 成 的 ? 工业 4.0 的 基础 特征 在 于 互联 与 高 度 融 合 ， 互 联 
包括 了 设备 与 设备 、 设 备 与 人 、 人 与 人 、 服 务 与 服务 的 万 物 互 


联 (Internet of Everything) 趋势 ， 高 度 融 合 包 括 了 纵向 、 横 向 

































































这 些 正 是 工业 大 数据 的 来 源 ， 那 么 ， 这 样 的 大 数据 环境 是 
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的 “二 维 ” 战 略 ; 它们 的 目标 都 是 使 设备 数据 、 活 动 数据 、 环 
卉 数据 、 服 务 数据 、 公 司 数 据 、 市 场 数据 和 上 下 游 产 业 链 数据 等 
能 够 在 统一 的 平台 环境 中 流通 ， 这 些 数据 将 原本 王立 的 系统 相互 




















































































































连接 ， 使 设备 之 间 可 以 通信 和 交流 ， 也 使 生产 过 程 变 得 透明 。 



















































































从 一 般 意 义 上 讲 ， 普 遍 认 可 大 数据 具有 “4V” 的 特 












































征 ， 即 : 
Volume 量 ， 即 非 结构 化 数据 的 超大 规模 和 快速 增长 ; 
Velocity 速度 ， 即 实时 分 析 而 非 批量 式 分 析 ， 数 据 的 
产生 与 采集 异常 频 生 
Variety 多 样 性 ， 即 大 数据 的 异 构 与 多 样 ; 
Veracity 真实 性 ， 即 避免 数据 收集 和 提炼 过 程 中 发 生 


的 数据 质量 污染 所 导致 的 “虚假 ”信息 。 

















而 在 工业 4.0 中 ， 大 数据 还 应 该 有 两 个 “V”， 即 : 
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Visibility 





可 见 性 ， 即 通过 大 数据 分 析 使 以 往 不 可 见 的 
重要 因素 和 信息 变 得 可 见 ; 
Value 





价值 ， 即 通过 大 数据 分 析 得 到 的 信息 应 该 被 转 
换 成 价值 。 





















































值得 一 提 的 是 ， 前 四 个 “V” 表 征 了 大 数据 的 现象 ， 是 工 











































































































业 信息 化 和 自动 化 发 展 到 一 定 程度 的 必然 。 而 对 于 工业 4.0 从 
设备 制造 端 向 用 户 服务 端的 转型 而 言 ， 后 两 个 “V” 则 代表 了 












































工业 界 对 于 大 数据 所 追求 的 目的 与 意义 ， 这 一 点 ， 可 能 比 刻 意 
追求 和 制造 大 数据 的 环境 更 为 重要 。 同 时 ， 对 于 大 数据 在 当前 
工业 环境 中 的 价值 ， 能 够 



























































本 现在 如 下 几 个 方面 






































1. 使 原本 隐 性 的 问题 ， 通 过 对 数据 的 挖掘 变 得 显 性 
而 使 以 往 不 可 见 的 风险 能 够 被 避免 ; 

2. 将 大 数据 与 先进 的 分 析 工 具 相 结合 ， 实 现 产品 的 智能 
化 升级 ， 利 用 数据 挖掘 产生 的 信息 为 客户 提供 全 产品 生命 周期 
的 增值 服务 ; 
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3 利用 数据 寻找 用 户 价值 的 缺口 ， 开 拓 新 的 商业 模式 等 。 
大 数据 分 析 主要 有 三 种 形式 ; 


















































Descriptive (描述 ) : 基于 对 数据 的 统计 分 析 ， 描 述 数 据 表 
现 出 的 现象 与 客观 规律 ; 
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为 工 





Prescriptive (规定 ) : 


第 2 章 
工业 4.0 环境 下 的 大 数据 价值 创造 体系 


利用 历史 数据 建立 分 析 模 型 和 规范 


化 的 分 析 流 程 ， 建 立 数据 到 信息 的 输入 输出 关系 ， 实 现 对 
续 数 据 流 的 实时 分 析 ; 


Predictive (预测 ) : 通过 对 数据 的 深层 挖 所 建立 预测 模型 ， 


实现 对 不 可 见 


因素 当前 和 未 来 状态 的 预测 。 
































工业 天 数据 并 不 是 一 种 新 生 事物 ， 而 是 早已 有 之 。 我 们 认 











安装 传感器 和 和 





可 


气 公 司 (Hughes Electronics Corporation ) ， 应 用 各 目 领 域 的 
















































































业 大 数据 及 其 应 用 主要 经 历 了 以 下 三 个 发 展 阶段 : 
第 一 阶段 是 1990 ~ 2000 年 ， 很 多 公司 开始 在 产品 和 设备 
传输 设备 ， 


在 问题 发 生 后 及 


















































于 对 设备 进行 远程 状态 监控 ,人 


向 应 ， 帮 助 用 户 避 免 故 障 造成 的 损失 。 





Pen 


















































二 





























1987 年 ， 美 | 
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业 技 术 优 势 和 & 














目 通 用 汽车 ( General Motors) 收购 了 休 斯 电 









































区 











笃 验 在 1992 年 开发 出 了 OnStar™ (国内 称 
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“安吉 星 ”) 系统 。 安 吉星 最 初 的 功能 主要 是 远程 监控 和 危机 
处 理 ， 比 如 当 用 户 丢失 车 钥 是 时 帮助 他 们 远程 打开 车 门 、 汽 车 
发 生 问题 时 进行 远程 诊断 筛选 ， 以 及 汽车 在 发 生 磁 撞 后 提供 紧 
急救 援 服务 。 这 也 是 汽车 领域 利用 远程 数据 采集 为 用 户 提供 服 
务 的 第 一 次 尝试 。 

另 一 个 代表 是 CE Medical Systems (GE Healthcare 的 前 身 ) 
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推出 的 InSite 设备 网 管 系统 ， 能 够 通过 无 线 系统 网 络 对 GE 的 

医疗 设备 〈 如 核磁 共振 仪 等 ) 进行 点 对 点 监控 。 在 InSite 推出 

以 前 ， 医 疗 设 备 在 故障 后 需要 联络 现场 工程 师 到 现场 处 理 ， 从 

派遣 工程 师 到 维修 完毕 的 平均 时 间 为 4 个 小 时 ， 故 障 后 常常 造 

成 顾客 长 时 间 的 等 待 和 抱怨 。InSite 系统 可 以 直接 对 设备 进行 

远程 监控 ， 发 生 故 障 时 远程 帮助 用 户 及 时 找 出 问题 并 自行 解 
多 
























































































































































































































































































































































决 ， 减少 了 不 必要 的 到 点 维修 。 如 果 客 户 无 法 自行 解决 ， 也 可 
以 在 远程 对 设备 的 故障 进行 较为 详细 的 诊断 ， 在 到 点 维修 前 提 
































































































































示 用 户 准备 好 所 需 的 资源 和 备件 。 使 用 InSite 系统 后 ，41% 的 
故障 可 以 远程 排除 ， 平 均 消 耗 时 间 仅 为 15 分 钟 ， 而 34% 的 故 
障 可 以 进行 远程 诊断 和 到 点 维修 准备 ， 平 均 故 障 排除 时 间 降 低 
到 了 2 小时。 在 InSite 的 帮助 下 ，GE 大 幅 削 减 了 售后 服务 的 
今 





































































































































































































成 本 ， 而 且 将 设备 的 停机 率 缩 短 至 小 于 1 天 /年 。 这 个 概念 也 
激发 了 GE 为 航空 发 动机 开发 On-wing Supporf 王 服务 的 灵感 ， 























为 GE 第 二 代 远 程 大 数据 服务 系统 打下 了 基础 。 

还 有 一 个 代表 产品 是 奥 蒂 斯 (OTIS) 电梯 公司 的 远程 电 
梯 维 护 系 统 (Remote Elevator Maintenance，REMY ) ， 早 在 
1995 年 就 利用 监控 数据 对 电梯 进行 远程 维护 。 那 个 时 候 电梯 
最 大 的 问题 就 是 经 常 打 不 开门 ， 把 乘客 关 在 了 电梯 里 ， 而 维修 
人 员 赶 到 现场 进行 故障 排除 需要 1 个 小 时 左右 的 时 间 。 为 了 避 










































































































































































































































































048 


免 改 障 
市 的 高 





的 发 生 ， 





第 2 章 
工业 4.0 环境 下 的 大 数据 价值 创造 体系 














这 二 











| 梧 


屋 OTIS 电 






































] 几 








Ys 


和 的 














巡 检 











的 


























十 绩 参数 
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ara 


比 可 见 ， 绽 








梯 进 行 定期 





个 庞大 的 























护 人 员 
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于 是 OTIS 通过 REM™ 监控 每 
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二 阶段 是 2001 ~ 2010 年 ， 
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关 品 使 用 和 管理 

















SN 
核心 就 























~ 人 








下 也 

















信 
例如 ， 
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风险 ， 并 给 出 相应 的 维护 建议 。 小 松 曾 派 工程 师 于 2005 ~ 
2006 年 到 美国 的 IMS 中 心 合 作 开 发 智能 维护 分 析 工 具 ， 对 远 















































































































































再 比如 阿尔 斯 通 (Alstom) 的 TrackTracer "车载 诊断 系 
统 ， 能 够 在 高 铁 运 行 时 监控 车 辆 关键 部 件 的 健康 状况 ， 一 旦 发 
现 异 常 ，TrackTracer "就 可 以 对 故障 进行 远程 诊断 ， 并 派 遗 维 
护 人 员 在 车 辆 的 下 一 个 站 点 进行 维修 ， 从 而 最 大 限度 地 保障 列 
车 的 运行 率 。TrackTracer™ 还 可 以 通过 车 载 的 振动 传感器 对 铁 
轨 进 行 览 控 ， 避免 了 以 往 人 工 检查 的 低 效 和 安全 隐患 。 

这 些 例 子 还 包括 John Deere 的 精 智 农业 管理 系统 
(FarmSight”) ， 通 过 农机 设备 采集 土壤 数据 为 用 户 提供 精确 的 
壤 管 理 和 作物 产量 管理 的 信息 服务 。 以 及 GE 航空 (CE 
Aviation) 的 On-wing Support™" 服 务 ， 对 航空 发 动机 进行 远程 监 
控 和 和 运 维 管理 服务 。 

这 时 的 产品 开始 有 了 蛋黄 和 蛋白 的 区 分 ， 且 蛋白 所 占 的 价 
值 比 重 越 来 越 大 ， 各 个 公司 都 在 思考 如 何以 产品 为 载体 为 用 广 
提供 服务 。 商 业 模 式 也 因此 发 生 了 转变 ， 因 为 企业 发 现 卖 设备 
能 够 赚 到 的 钱 已 经 很 少 了 ， 倒 不 如 把 设备 租 给 用 户 从 而 赚 取 服 
务 费用 ， 于 是 就 产生 了 产品 的 租赁 体系 和 长 期 服务 合同 ， 其 代 
表 是 GE 所 提出 的 Power by the Hour (时 间 x 能力) 的 和 盈利 模 
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式 ， 企 业 卖 的 不 再 是 设备 ， 而 是 为 客户 提供 设备 使 用 的 能 力 。 
第 三 阶段 就 是 从 2010 年 至 今 ， 也 就 是 我 们 所 称 的 “工业 
大 数据 ”时 代 。 各 个 企业 的 核心 开始 从 “ 单 点 对 多 点 ”的 数 
据 中 心 模式 转变 成 以 用 户 为 核心 的 平台 式 服务 模式 。 将 用 户 与 
数据 中 心 之 间 的 连接 变 成 了 用 户 与 用 户 之 间 的 连接 ， 形 成 了 基 
j] 户 为 核心 的 服务 生态 体系 。 而 用 户 需 求 的 核心 
也 不 再 是 以 使 用 为 导向 ， 而 是 以 使 用 过 程 中 的 价值 为 导向 。 
比如 Uber， 自 己 并 不 直接 为 用 户 提供 萄 乘 服务 ， 而 是 把 客户 
联系 到 了 一 起 。 这 时 候 就 不 是 租赁 的 体系 了 ， 而 是 一 个 商业 的 社 
交 网 络 或 是 服务 网 络 ， 这 样 服务 的 潜力 就 可 以 做 到 无 限 大 。 客 广 
端 随时 服务 的 观念 (On-Demand Service) 以 及 个 性 化 的 自 服务 
式 开始 兴起 ， 服 务 和 价值 的 载体 开始 从 产品 慢 慢 转向 平台 。 
在 大 数据 中 心 无 法 满足 用 户 高 度 动态 和 定制 化 的 服务 要 求 
时 ， 数 据 分 析 平 台 就 应 运 而 生 了 ， 因 为 它 可 以 同时 满足 数据 分 
析 的 规模 化 和 用 户 功 能 服务 的 定制 化 。 目 前 数据 分 析 平 台 主 要 
两 种 形式 : 第 一 种 是 以 工具 为 主 的 平台 ,比如 IMS 与 美国 
National Instruments (NI) 合作 开发 的 基于 LabVIEW 的 Watchdog 
Agent@ ， 不 同 的 使 用 者 可 以 利用 同样 的 分 析 工 具 解 决 不 同 的 问 
题 ; 第 二 种 是 以 解决 方案 为 主 的 平台 (Solution-Based Ecosystem 


Platform) ， 代 表 是 GE 的 工业 互联 网 Predix”， 将 开发 者 与 用 广 
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的 需求 相连 接 ， 可 以 在 平台 上 按照 客户 的 需求 开发 定制 化 的 数 
据 分 析 和 应 用 解决 方案 。 比 如 一 个 轴承 专家 可 以 为 许多 公司 在 
平台 上 提供 轴承 数据 分 析 软 件 的 开发 服务 ， 其 基础 是 统一 的 数 
据 接 口 、 运 行 环境 和 用 户 接口 (可视化 工具 等 )。 








































































































































































































表 2 -1 工业 大 数据 分 析 及 应 用 的 三 个 阶段 
第 一 阶段 第 二 阶段 第 三 阶段 
时 间 1990 ~ 2000 2000 ~2010 2010 年 至 今 


运程 监控 、 净 数据 中 心 和 | 数据 分 析 平台 与 高 
车 必 弧 未 运程 数 | 大 数据 中 心 和 | 数据 分 与 高 



















































































据 采 集 和 管理 。 “| 数据 分 析 软 件 。 | 级 数据 分 析 工具 
以 产品 为 核心 | 、，_，，、 
的 状态 监控 ， 间 | 人 使 用 为 核心 以 用 户 为 中 心 的 平 



































的 = 服务 ， 通 








































































































| ME 
问题 对 象 / 题 发 生 后 的 及 时 过 及 时 维修 和 预 Se i 
价值 ”| 处 理 ， 帮 助 用 户 测 性 维护 避免 故 社区 为 基础 的 用 户主 
人 障 发 后 的 风险 导 的 服务 生态 体系 
中 入 





























产品 为 主 的 附 | 产品 租赁 体系 | 按 需 的 个 性 化 自 服 
加 服务 和 长 期 服务 合同 “| 务 模式 ， 分 享 经 济 
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2.2 工业 大 数据 和 互联 网 大 数据 
在 有 关 工 业 4. 0 的 规划 中 ， 美 国 和 德国 同时 强调 对 于 工业 
大 数据 进行 分 析 的 重要 性 ， 实 际 上 ， 大 数据 分 析 技 术 最 早 并 非 
兴起 于 工业 领域 ， 而 是 互联 网 中 产生 的 社会 和 媒体 大 数据 ， 
传统 的 互联 网 大 数据 分 析 手 段 主要 是 按照 前 文 所 述 的 “4V” 
特性 去 发 展 与 完善 的 。 

然而 ， 仅 仅 依靠 传统 的 互联 网 大 数据 分 析 技 术 ， 并 无 法 满 
足 工业 大 数据 的 分 析 要 求 ， 原 因 在 于 工业 大 数据 具有 更 强 的 专 
业 性 、 关 联 性 、 流 程 性 、 时 序 性 和 解析 性 等 特点 ， 而 这 些 特点 
都 是 传统 的 互联 网 大 数据 处 理 手段 所 无 法 满足 的 。 
寻 此 ， 有 别 于 互联 网 大 数据 ， 工 业 大 数据 的 分 析 技 术 核 心 
是 要 解决 重要 的 “3B” 问题 : 
隐 




















































































































































































































































































































1. Below Surface 
工业 环境 中 的 大 数据 与 互联 网 大 数据 相 比 ， 最 重要 的 不 同 
在 于 对 数据 特征 的 提取 。 工 业 大 数据 注重 特征 背后 的 物理 意义 
以 及 特征 之 间 关 联 性 的 机 理 逻 辑 ， 而 互联 网 大 数据 则 倾向 于 仅 
仪 依赖 统计 学 工具 挖 气 属性 之 间 的 相关 性 。 
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碎片 化 ， 即 需要 避免 断 续 、 注 重 时 效 性 。 

相对 于 互联 网 大 数据 的 “ 量 ”， 工 业 大 数据 更 注重 数据 的 
“全 ”， 即 面向 应 用 要 求 具 有 尽 可 能 全 面 的 使 用 样本 ， 以 履 盖 
工业 过 程 中 的 各 类 变化 条 件 ， 保 证 从 数据 中 能 够 提取 出 反映 对 
真实 状态 的 全 面 性 信息 。 然 而 ， 从 大 数据 环境 的 产生 端 来 


2. Broken 
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看 ， 感 知 源 的 多 样 性 与 相对 异步 性 或 无 序 性 ， 导 致 能 够 获得 的 
工业 数据 尽管 量 大 ， 但 在 分 析 过 程 中 ， 针 对 数据 特征 或 变化 要 



























































却 仍 然 呈 现 出 遗漏 、 分 散 、 断 续 等 特点 ， 这 也 是 为 什么 大 量 
数据 分 析 师 90% 以 上 的 工作 时 间 都 会 被 贡献 给 不 良 数据 的 
“清洗 ”。 因 此 ， 工 业 大 数据 一 方面 需要 在 后 端的 分 析 方 法 上 
克服 数据 碎片 化 带 来 的 困难 ， 利 用 特征 提取 等 手段 将 这 些 数 据 
转化 为 有 用 的 信息 ， 男 一 方面 更 需要 从 前 端的 数据 获取 上 以 价 
值 需求 为 导向 制定 数据 标准 ， 进 而 在 数据 与 信息 流通 的 平台 中 
构建 统一 的 数据 环境 。 

与 此 同时 ， 工 业 大 数据 的 价值 又 具有 很 强 的 实效 性 ， 即 当 
前 时 刻 产 生 的 数据 如 果 不 迅速 转 变 为 可 以 文 持 决 策 的 信息 ， 其 
价值 就 会 随时 间 流 逝 而 迅速 衰退 。 这 也 就 要 求 工业 大 数据 的 处 
里 手段 具有 很 高 的 实时 性 ， 对 数据 流 需 要 按照 设 定好 的 逻辑 进 
行 流水 线 式 的 处 理 。 
3. Bad Quality 
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表 2-2 互联 网 大 数据 与 工业 大 数据 的 对 比分 析 














互联 网 大 数据 工业 大 数据 
数据 量 需求 大 量 样本 数 尽 可 能 全 面 地 使 用 样本 
数据 质量 较 低 较 高 ， 需 要 对 数据 质量 进 
要 求 | 行 预 判 和 修复 








对 数据 属性 不 考虑 属性 的 意义 ， 
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忆 此 ， 简 单 地 照搬 互联 网 大 数据 的 分 析 手 段 ， 或 是 仅仅 依 
靠 数 据 工 程 师 ， 解 决 的 只 是 算法 工具 和 模型 的 建立 ， 还 无 法 满 
足 工业 大 数据 的 分 析 要 求 。 工 业 大 数据 分 析 并 不 仅仅 依靠 算法 
工具 ， 而 是 更 加 注重 逻辑 清晰 的 分 析 流 程 和 与 分 析 流 程 相 匹配 
的 技术 体系 。 这 就 好 比 一 个 很 聪明 的 年 轻 人 如 果 没 有 成 体系 的 
思想 和 逻辑 思维 方式 的 培养 ， 很 难 成 功 完 成 一 件 复杂 度 很 高 的 
工作 。 然 而 很 多 专业 领域 的 技术 人 员 ， 由 于 接受 了 大 量 与 其 工 
作 相 关 的 思维 流程 训练 ， 具 备 了 清晰 的 条 理 思考 能 力 及 完善 的 
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胜任 复杂 度 较 高 的 工作 。 


GCCY 





执行 流程 ， 往 往 更 外 








工业 大 数据 的 价值 








虽然 美德 两 国 对 工业 4.0 的 定义 和 实施 重点 方面 有 所 充 
异 ， 但 相同 的 是 对 基于 工业 大 数据 的 价值 创造 体系 目标 和 价值 
的 认同 。 

从 技术 端 来 看 ， 工 业 大 数据 分 析 的 价值 在 于 它 能 够 解决 什 
么 样 的 问题 ， 能 为 用 户 提 供 什么 样 的 服务 。 同 时 ， 这 个 过 程 强 
调 的 是 ， 工 业 大 数据 能 够 通过 在 横向 与 纵向 环节 的 互联 实现 在 
统一 平台 的 信息 共享 ， 由 此 将 资源 利用 与 分 析 维 度 规模 化 、 价 
值 最 大 化 ， 进 而 能 够 最 大 范围 地 面向 各 环节 的 用 户 进行 应 用 服 
务 的 定制 与 按 需 分 发 ， 由 此 又 可 衍生 出 持续 性 服务 共 顾 的 
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从 应 用 端 来 看 ， 大 数据 环境 能 够 为 工业 界 禹 来 的 价值 主要 
体现 在 以 下 几 个 方面 : 

1. 以 较 低 成 本 满足 用 户 定制 化 的 需求 ; 

2. 使 制造 过 程 的 信息 透明 化 ， 提 升 效 率 、 提 升 质量 、 降 
低 成 本 和 资源 消耗 ， 实 现 更 有 效 的 管理 ; 

3. 提供 设备 全 生命 周期 的 信息 管理 和 服务 ， 使 设备 的 使 
用 更 加 高 效 、 节 能 、 持 久 ; 减少 运 维 环节 中 的 浪费 和 成 本 ， 提 

















































































































员 | 





























































































































































































































Q57 


[ 业 大 数据 





工业 4.0 时 代 的 工业 转型 与 价值 创造 































































































































































































































































































































































































































































































高 设备 的 可 用 率 ; 

4. 使 人 的 工作 更 加 简单 ， 甚 至 部 分 代替 人 的 工作 ， 在 提 
高 生产 效率 的 同时 降低 工作 量 ; 

5. 实现 全 产业 链 的 信息 整合 ， 使 整个 生产 系统 协同 优化 ， 
让 生产 系统 变 得 更 加 动态 和 灵活 ， 进 一 步 提高 生产 效率 并 降低 
生产 成 本 。 

对 于 工业 4.0 的 智能 制造 转型 而 言 ， 工 业 大 数据 的 核心 价 
值 目标 ， 正 在 于 将 : 

1. 定制 化 与 规模 化 结合 ; 

2. 个 性 化 与 普 适 化 结合 ; 

3. 微观 与 安 观 结合 ; 

4. 当前 与 未 来 结合 。 

2.3 物 联 网 的 潜在 危机 

说 到 工业 大 数据 环境 的 产生 ， 毋 庸 置疑 ， 物 联网 (Internet 
of Things ，IoT) 是 现今 大 家 公认 的 工业 智能 化 的 重要 基础 手 
段 。 然 而 ， 我 们 在 实践 中 经 常 遇 到 很 多 公司 提出 这 样 的 困惑 : 
我 已 经 投入 了 大 量 的 人 、 财 、 物 去 建立 物 联 网 ， 现 在 也 有 了 物 
联网 ， 产 生 了 这 么 多 数据 ， 那 你 帮 我 分 析 分 析 、 挖 据 挖 气 ， 怎 




















058 





第 2 章 
工业 4.0 环境 下 的 大 数据 价值 创造 体系 








么 就 实现 不 了 我 想 要 的 这 些 功 能 呢 ? 
这 其 实 是 一 种 误区 ， 换 句 话说， 有 了 物 联网 是 不 是 就 意味 
有 价值 的 数据 ? 或 者 ， 已 经 建立 起 来 的 物 联网 
是 不 是 万 能 的 ? 一 定 能 满足 面向 智能 化 应 用 的 要 求 ? 
要 问答 这 些 问 题 ， 我 们 可 以 从 前 文 对 工业 大 数据 与 互联 网 
大 数据 进行 的 对 比 来 分 析 : 互联 网 大 数据 可 以 从 数据 端 出 发 看 
问题 ， 但 是 工业 大 数据 则 应 该 从 价值 和 功能 端 思考 。 也 就 是 
说 ， 物 联网 建设 的 时 候 如 果 只 是 强调 数据 获取 的 途径 、 量 级 ， 
没有 考虑 到 数据 的 具体 分 析 和 利用 以 及 相应 的 功能 与 目标 ， 有 
可 能 就 会 造成 许多 数据 采集 回来 之 后 没 用 ， 而 一 些 关 键 数据 反 
而 没有 采集 的 情况 。 
在 国内 实践 中 我 们 就 过 到 了 这 样 一 个 典型 案例 ， 国 内 某 
家 大 型 重工 设备 企业 早 在 十 年 前 就 开始 推动 企业 内 的 物 联 网 
建立 ， 即 在 试点 的 六 百 台 设 备 上 布 满 了 传感器 ， 所 有 传 感 需 
采集 的 信息 通过 网 络 远程 传 回 总 部 数据 中 心 。 但 在 数据 中 心 
正式 运营 时 发 现 ， 这 些 数据 传 回 来 之 后 并 不 知道 该 如 何 使 
用 ,没有 对 这 些 数据 进行 有 效 挖 握 ， 只 能 放 在 总 部 占用 各 类 
资产， 反而 造成 了 更 大 的 经 济 负 担 。 近 年 来 ， 该 企业 再 从 数 
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据 应 用 的 功能 设计 倒 推 发 现 ， 实 际 上 大 部 分 传感器 采集 的 数 
据 都 是 无 用 的 ， 最 后 仅仅 保留 了 原来 5% 的 测 点 信号 传输 ; 
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而 这 些 数据 的 利用 不 仅 能 够 满足 企业 内 改进 设备 与 优化 使 用 
需要 ， 甚 至 还 能 够 实现 向 产生 链 上 游 提 供需 求 预测 的 信息 































































































这 也 从 实践 角度 给 出 了 一 个 思考 方向 ， 那 就 是 物 联网 所 产 
生 的 工业 大 数据 该 如 何 挖掘 ? 并 不 是 言 目 地 为 了 物 联 网 的 数据 
挖掘 而 挖 据 ， 而 是 必须 要 有 明确 的 挖掘 目标 ， 针 对 应 用 的 功 
能 ， 在 此 基础 上 逐步 扩展 挖掘 的 方向 。 

此 ， 工 业 大 数据 的 挖掘 也 应 该 有 “二 维 ” 方 向 。 

先是 纵向 的 价值 挖掘 ， 需 要 使 用 工业 大 数据 思维 ， 从 面 
向 应 用 价值 的 功能 与 目标 出 发 ， 反 推 需要 分 析 与 利用 的 数据 要 
进而 设计 满足 要 求 的 物 联网 数据 环境 与 数据 标准 ， 这 是 前 
提 (比如 前 文 企业 中 自身 发 展 的 价值 应 用 要 求 ) 。 

其 次 是 横向 的 价值 挖掘 ， 可 以 使 用 互联 网 大 数据 思维 ， 从 
数据 端 出 发 ， 利 用 数据 本 身 的 统计 特性 挖掘 关联 特征 ， 这 个 是 
发 散 的 、 无 确定 性 的 ， 由 此 也 可 能 获得 业务 领域 外 的 新 价值 
(比如 GE 的 航空 信息 服务 ) 。 

也 就 是 说 ， 物 联网 应 该 与 务 联 网 (服务 互联 网 ， 
Service Network) 相配 合 才 能 够 创造 价值 ， 因 此 在 构建 物 联 
网 的 同时 需要 相应 地 构建 一 套 与 之 对 应 的 服务 体系 ， 这 样 
物 联 网 该 连接 哪些 对 象 、 该 采集 哪些 数据 等 就 可 以 按照 服 
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务 体系 的 要 求 加 以 确定 。 物 联网 与 


1 ， 这 样 才 能 构建 用 物 四 
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将 数据 变 成 信息 、 再 通过 
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析 的 核心 是 数据 模型 和 智能 算法 工 
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务 运 营 网 络 与 客户 体验 。 
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2.4 挖掘 工业 大 数据 价值 的 核心 技术 一 一 CPS 

无 论 是 德国 工业 4. 0 战略 还 是 美国 CPS 计划 ， 都 将 CPS 
作为 实施 的 核心 技术 ， 并 据 此 设 定 各 自 的 战略 转型 目标 。 那 
么 ， 从 技术 概念 上 来 说 ，CPS 是 什么 ? 

CPS 不 是 一 项 简单 的 技术 ， 而 是 一 个 具有 清晰 架构 和 使 
流程 的 技术 体系 。 它 能 够 实现 对 数据 进行 收集 、 汇 总 、 解 析 
排序 、 分 析 、 预 测 、 决 策 、 分 发 的 整个 处 理 流程 ， 具 有 对 工业 
数据 进行 流水 线 式 实时 分 析 的 能 力 ， 并 在 分 析 过 程 中 充分 考虑 
机 理 逻 辑 、 流 程 关系 、 活 动 目标 、 商 业 活动 等 特征 和 要 求 。 基 
此 ，CPS 是 工业 大 数据 分 析 中 智能 化 体系 的 核心 。 

在 这 里 ， 我 们 给 出 以 下 几 个 概念 : 
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CPS 的 定义 




















在 众多 翻译 中 ， 我 们 认为 较为 合理 
的 是 “信息 物理 系统 ”或 “网 络 实体 系统 ”， 即 : 从 实体 空 
间 的 对 象 、 环 境 、 活 动 中 进行 大 数据 的 采集 、 存 储 、 建 模 、 
分 析 、 挖 掘 、 评 估 、 预 测 、 优 化 、 协 同 ， 并 与 对 象 的 设计 、 
测试 和 运行 性 能 表征 相 结 合 ， 产 生 与 实体 空间 深度 融合 、 实 
时 交互 、 互 相 耦 合 、 互 相 更 新 的 网 络 空 间 (包括 机 理 空间 、 
环境 空间 与 群体 空间 的 结合 ) ; 进而 ， 通 过 自 感 知 、 自 记忆 、 
目 认 知 、 上 自决 策 、 i 构 和 知 能 文 持 促 进 工业 资产 的 全 面 智 
能 化 。 





Cyber-Physical System, 





































































































































































































































































































































































































CPS 的 内 床 








CPS 实质 上 是 一 种 多 维度 的 智能 技术 体系 ， 以 大 数据 、 网 
络 与 海量 计算 为 依托 ， 通 过 核心 的 智能 感知 、 分 析 、 挖 掘 、 评 
估 、 预 测 、 优 化 、 协 同等 技术 手段 ， 使 计算 、 通 信 、 控 制 
(Computing 、Communication 、Control，3C) 实现 有 机 融合 与 深 
度 协作 ， 做 到 涉及 对 象 机 理 、 环 境 、 和 群体 的 网 络 空间 与 实体 空 
间 的 深度 融合 。 
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“实体 空间 ”和 “网 络 空间 ?” 

实体 空间 是 构成 真实 世界 的 各 类 要 素 和 活动 个 体 ， 包 括 环 
境 、 设 备 、 系 统 、 集 群 、 社 区 、 人 员 活 动 等 。 而 网 络 空间 是 上 
述 要 素 和 个 体 的 精确 同步 和 建 模 ， 通 过 模型 模拟 个 体 之 间 与 环 
境 之 间 的 关系 ， 记 录 实 体 空间 跟随 时 间 的 变化 ， 并 可 以 对 实体 
空间 的 活动 进行 模拟 和 预测 。 网 络 空间 的 成 长 需要 依靠 实体 空 
间 活 动 所 产生 的 大 量 数 据 ， 在 CPS 的 自 成 长 体系 下 ， 网 络 空 
间 的 价值 和 能 力 将 不 断 得 到 提升 。 因 此 ， 实 体 空间 和 网 络 空间 
的 关系 是 相互 指导 和 相互 映射 的 关系 。 








加 
























































































































































































































































pe 实体 Physical 空 E 间 ~ 









系统 与 人 的 关 
实现 Cyber-Physical 系统 与 0 系 
Us 系统 与 环境 的 关系 


政体 提 和 j 户 价值 | 












































对 象 襟 间 。 环境 空间 
Ue 虚拟 Cyber 窄 间 -ee : 





图 2-1 CPS 空间 关系 示意 图 
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CPS 的 特征 


























以 CPS 为 核心 的 智能 化 体系 ， 正 是 根据 工业 大 数据 环境 
的 分 析 和 决策 要 求 所 设计 的 ， 其 特征 主要 体现 在 以 下 几 个 
方面 ， 

1. 智能 的 感知 : 从 信息 来 源 、 采 集 方式 和 管理 方式 上 保 
证 了 数据 的 质量 和 全 面 性 ， 建 立 支 持 CPS 上 层 建筑 的 数据 环 
境 基 础 ; 

2. 数据 到 信息 的 转化 : 可 以 对 数据 进行 特征 提取 、 算 选 、 
分 类 和 优先 级 排列 ， 保 证 了 数据 的 可 解读 性 ; 

3. 网 络 的 融合 : 将 机 理 、 环 境 与 群体 有 机 结合 ， 构 建 能 
够 指导 实体 空间 的 网 络 环境 ， 包 括 精 确 同 步 、 关 联 建 模 、 变 化 
记录 、 分 析 预 测 等 ; 

4. 自我 的 认 知 : 将 机 理 模 型 和 数据 驱动 模型 相 结合 ， 保 
证 数据 的 解读 符合 客观 的 物理 规律 ， 并 从 机 理 上 反映 对 象 的 状 
态 变化 。 同 时 结合 数据 可 视 化 工具 和 决策 优化 算法 工具 为 用 户 
提供 面向 其 活动 目标 的 决策 支持 ; 

5 的 配置 : 根据 活动 目标 进行 优化 ， 进 而 通过 执行 
优化 后 的 决策 实现 价值 的 应 用 。 



























































































































































































































































































































































, 
巧 | 



































































































































































































































































































































































































































064 


第 2 章 
工业 4.0 环境 下 的 大 数据 价值 创造 体系 


2.5 “5C”; 以 CPS 为 核心 的 数据 价值 创造 
体系 架构 

根据 CPS 为 达成 智能 化 所 应 该 具有 的 特征 ， 我 们 在 这 里 

给 出 一 个 在 工业 4. 0 环境 下 的 CPS 技术 体系 架构 ， 包 括 了 5 个 


















































层次 的 构建 模式 ; 
弹性 化 的 自重 构 能 力 。 
可 变化 的 自 调节 能 力 。 Er 
多 维 协同 的 自 优化 能 力 。 切 轩 请 (Configuratieh) 
一 体 化 模拟 与 综合 分 析 。 _ » 
人 在 回路 的 进程 交互 。 认 知 层 (Cognition) 


评估 、 预 测 与 决策 支持 的 协同 。 


装备 “部 件 级 -系统 级 ”实体 的 网 络 综合 模型 。 
基于 Time-machine 的 变化 特征 识别 与 提取 
基于 数据 相似 性 挖掘 的 聚 类 分 析 。 


装备 健康 的 智能 评估 。 
装备 状态 的 综合 分 析 
多 维度 的 数据 关联 。 
豪 退 与 性 能 的 变化 趋势 分 析 与 预测 。 


智能 传 感 网 络 。 
非 接触 式 采 集 与 传输 交互 
敏捷 、 高 效 、 即 插 即 用 。 


图 2-2 CPS 的 5C 架构 











1. Smart Connection Level 智能 感知 层 。 
在 机 器 或 部 件 层面 ， 第 一 件 事 是 如 何以 高 效 和 可 靠 的 方式 
采集 数据 。 它 可 能 包括 一 个 本 地 代理 ( 用 于 数据 记录 、 缓 存 
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和 精简 ) ， 用 来 发 送 来 自 本 地 计算 机 系统 数据 到 远程 中 央 服 务 
器 的 通信 协议 。 基 于 众所周知 的 舒服 、 自 由 的 通讯 方式 ， 包 括 
ZigBee ( 紫 峰 ) 蓝牙 、WiFi、UWB 等 ， 以 前 的 研究 已 经 设计 
并 实践 了 诸多 可 靠 的 工厂 网 络 方案 来 实现 机 器 系统 的 互联 ， 项 
此 ， 数 据 的 透明 性 绝对 是 第 一 步 。 

2. Data-to-information Conversion Level 
慨 ， 也 就 是 信息 挖掘 层 。 
在 工业 环境 中 ， 数 据 可 能 来 自 不 同 的 资源 ， 包 括 控制 器 、 
传感器 、 制 造 系统 (ERP、MES 、SCM 和 CRM 系统 ) 、 维 修 记 
录 等 。 这 些 数据 或 信号 代表 所 监控 机 器 的 运行 状况 ， 但 是 ， 该 
数据 必须 被 转换 成 用 于 一 个 应 用 程序 的 有 意义 并 实际 的 信息 ， 
包括 健康 评估 和 故障 诊断 

3. Cyber Level 
























































































































































数据 到 信息 转换 







































































































































































































































































网 络 层 ， 即 网 络 化 的 内 容 管理 。 
一 旦 我 们 能 够 从 机 械 系 统 获 取信 息 ， 如 何 利用 它 就 成 为 下 
一 个 挑战 。 从 被 监控 的 系统 中 提取 的 信息 可 表示 在 该 时 间 点 的 
系统 条 件 。 如 果 它 能 够 与 其 他 类 似 的 机 器 或 在 不 同 的 时 间 历 程 
进行 比较 ， 用 户 就 能 够 更 深入 地 获得 对 系统 的 变化 信息 和 任务 
状态 的 预测 。 这 就 是 所 谓 的 网 络 层 。 
认 知 层 ， 也 就 是 识别 与 决策 层 。 
通过 CPS 的 网 络 认 知 ， 并 据 此 提供 解决 方案 ， 将 机 器 信号 转 
























































































































































































































































4. Cognition Level 
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可 能 的 解决 方式 。 根 据 




















FE 线 监测 系统 的 优势 ， 提 前 确 i 
建 康 评估 的 





4 行 比较 。 在 认 知 层面 
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5. Configuration Level E 























2.6 从 数据 到 信息 
一 个 重要 的 概念 ， 数 1 
k 系 所 要 传递 的 概念 就 是 如 何 从 工业 大 


于 可 以 在 网 
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在 这 个 架构 中 ， 


转化 ， 通 过 ] 井 























管理 人 员 可 以 基于 以 上 信 ， 
可 以 减少 机 器 故障 ， 降 低 损 
机 器 工作 负 


上 ， 关 
| 划 时 间 表 。 
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CPS 从 最 底 
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连接 到 数据 至 信 ， 
调整 功 


我 优化 的 















































能 ， 最 终 实现 被 管理 


到 价值 的 转化 过 程 


居 闫 信 息 关 价值 ! 





























整个 CPS 的 5C 人族 数 
据 中 创造 面向 客户 的 价值 。 
第 一 ， 先 进 的 传感器 技术 、 通 信 技 术 、 物 联网 技术 等 使 得 
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大 量 原始 数据 的 获取 并 非 难 事 ， 然 而 ， 有 了 数据 并 不 代表 一 定 
就 能 产生 价值 。 一 方面 取决 于 数据 的 利用 程度 ， 比 如 ， 虽 然 和 
多 运营 型 企业 会 存储 大 量 的 设备 使 用 数据 ， 但 只 有 当 设备 出 现 
问题 时 才 会 从 历史 数据 中 寻找 问题 的 原因 、 并 且 只 处 理 当 前 的 
问题 ， 这 样 ， 大 量 的 使 用 数据 并 没有 及 时 地 产生 有 价值 的 信 
县 。 实 际 上 ， 如 果 能 通过 一 个 统一 的 平台 分 析 、 预 测 数据 的 关 
联 ， 可 能 就 会 避免 不 必要 的 问题 或 瀛 费 ， 男 一 方面 取决 于 数据 
可 用 程度 ， 即 有 可 能 我 们 采集 到 的 数据 90% 以 上 都 是 无 用 
数据 ， 而 技术 人 员 却 为 此 需要 花 去 大 量 的 时 间 进 行 数据 处 
上 ， 这 对 感知 数据 的 采集 与 存储 提出 了 新 的 要 求 。 

第 二 ， 就 算 有 了 可 利用 的 数据 ， 也 必须 能 够 转化 为 有 用 的 
信息 。 这 种 信息 的 转化 ， 类 似 于 人 的 记忆 过 程 ， 即 人 之 所 以 有 
记忆 ， 并 非 单 纯 感 知 到 实体 世界 的 数据 存储 ， 或 者 是 实体 世界 
镜像 的 映射 ， 而 是 通过 筛 选 、 存 储 、 关 联 、 融 合 、 索 引 、 调 用 
等 形式 将 数据 变 为 对 人 有 用 的 信息 ， 这 是 人 类 思维 与 行为 的 基 
础 。 因 此 ,在 CPS 的 框架 下 ， 能 够 按照 信息 分 析 的 频 度 和 重 
点 重新 进行 自 适应 的 、 动 态 的 “数据 一 一 信息 ”转换 ， 并 解 
决 海量 信息 的 持续 存储 、 多 层 挖掘 、 层 次 化 聚 类 调用 ， 进 而 达 
到 从 数据 到 信息 的 智能 筷 选 、 存 储 、 融 合 、 关 联 、 调 用 ， 这 样 
才 是 有 效 的 信息 提取 过 程 。 
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第 三 ， 就 是 如 何 能 够 从 信息 当中 产生 价值 。 单 一 信息 源 产 
生 单 一 价值 ， 这 是 过 去 的 概念 。 如 今 的 工业 4. 0 时 代 核 心 需要 
解决 的 是 ， 关 注 在 实时 的 动态 过 程 中 ， 多 源 数 据 的 多 维度 关 
联 、 评 估 及 预测 ， 实 现 多 问题 、 多 环节 乃至 全 产业 链 的 协同 优 
化 。 由 此 才能 解决 针对 用 户 需求 的 规模 化 与 定制 化 矛盾 ， 进 而 
创造 更 多 的 应 用 价值 。 
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真正 面向 用 户 需 求 的 多 维度 分 析 与 优化 应 用 , 产生 价值 
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2-3 ”CPS 的 SC 框架 下 : 从 数据 到 信息 再 到 价值 的 创造 过 程 


2.7 以 数据 价值 创造 为 导向 的 CPS 技术 
应 用 特征 
从 CPS 技术 体系 来 看 ， 核 心 在 于 以 数据 分 析 的 能 力 创造 
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妹 此 ， 这 也 决定 了 CPS 技术 的 高 移植 性 、 高 通用 
范围 可 以 涉及 工厂 车 间 、 运 输 系 统 、 能 源 等 各 个 


德国 工业 4. 0 的 战略 设计 来 看 ， 德 国 更 多 的 关注 于 制造 





































































































即 注重 以 CPS 中 的 CPPS (信息 









































物理 生产 各 

价值 辐射 面具 有 一 定 的 局 限 性 
而 实际 上 ， 以 CPS 为 核 , 

业 4.0， 同样 需要 “二 维 ” 应 















































统 ) 为 主导 的 智能 制造 ， 对 于 整个 工业 应 用 链 的 























































































































心 的 数据 价值 创造 体系 应 用 于 工 























战略 : 





三 个 横向 的 应 用 基础 : 一 是 平台 基础 ， 即 智能 数据 收集 与 


平台 运用 ; 二 是 分 析 手 段 ， 即 智能 化 的 数据 分 析 、 管 理 、 


优化 工具 与 软件 应 用 ; 三 是 商业 模式 内 核 ， 即 智能 管理 及 
服务 体系 的 设计 与 应 用 。 
三 个 纵向 的 应 用 扩展 : 一 是 基础 的 部 件 级 应 用 ; 二 是 系统 


的 装备 级 应 用 ， 


而 


关系 来 刁 


- 述 


三 是 成 体系 的 应 用 链 设 计 。 
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二 维 应 用 战略 可 以 用 树木 与 树 根 的 可 见 与 不 可 见 的 
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纵向 应 用 : 
基础 的 部 件 级 应 用 ?系统 的 装备 级 应 用 成 体系 的 应 用 链 设 计 








平台 基础 
智能 管理 及 服务 体系 的 设计 与 应 用 


智能 数据 收集 与 平台 运用 





分 析 手 段 
智能 化 的 数据 分 析 .管理 优化 应 用 


图 2-4 CPS 二 维 应 用 关系 图 














智能 工厂 与 智能 服务 这 三 个 方 





























我 们 可 以 分 别 以 智能 装备 、 








向 来 阐述 CPS 的 应 用 过 程 : 
装备 一 一 实现 自省 性 、 自 比较 性 
设计 ， 我们 可 以 在 网 络 层面 上 

































































于 智能 装备 的 CPS 应 用 
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通过 机 器 网 络 接口 (CPI) 进行 网 络 健康 分 析 的 交互 连接 ， 这 
个 从 概念 上 类 似 于 社交 网 络 。 一 旦 网 络 级 基础 设施 到 位 ， 机 器 
就 可 以 注册 到 网 络 ， 通 过 网 络 接口 交换 信息 。 在 这 一 点 上 ， 可 
以 通过 已 经 建立 的 一 套 算法 跟踪 机 器 状态 的 变化 ， 从 历史 信息 
推断 额外 知识 ， 应 用 对 等 比较 ， 并 将 信息 输出 传递 到 下 一 层 。 
这 样 ， 就 必须 制定 新 的 方法 来 执行 这 些 操作 并 产生 相应 的 结 
果 。 这 里 引入 “时 间 机 器 ”的 设计 在 网 络 层面 执行 分 析 ， 通 
过 三 个 步骤 实现 一 个 智能 装备 的 应 用 设计 : 

(1) 数据 切片 管理 : 如 图 2 -5 所 示 ， 信 息 不 断 地 从 机 串 
输入 网 络 空 间 ， 快 照 收集 的 任务 就 是 以 有 效 的 方式 管理 输入 
数据 ， 存 储 信 息 。 基 本 上 ， 机 器 的 快照 性 能 ， 是 通过 利用 历史 
记录 和 维护 记录 来 减少 需要 的 硬盘 空间 和 处 理 能 力 。 一 旦 监测 
机 器 的 状态 发 生 重要 变化 时 ， 这 些 快照 才 出 现 。 这 些 变化 可 以 

企 护 行为 或 者 工作 制度 的 改 
变 。 在 机 器 的 整个 生命 周期 里 ， 这 些 快照 将 被 收集 并 用 于 构造 
特定 状态 点 的 时 间 机 器 的 历史 。 这 个 当前 的 时 间 机 器 记录 将 被 
用 来 进行 优点 之 间 的 对 等 比较 。 一 旦 这 个 优点 失效 或 者 被 瞧 
代 ， 其 相关 的 时 间 机 器 记录 将 改变 状态 ， 从 当前 变 为 历史 ， 
将 用 作 相 似 性 的 识别 和 合成 的 参考 。 
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综合 优化 后 的 使 用 了 


数据 切片 收集 


SPINDLE SPEED 
Active Time Machine Record 


PROGRAM NO. 
PRODUCTION 
REMAINING LIFE, 
ADDED UPTIME 


NN 





状态 的 对 等 比较 


my 





2 -5 以 数控 机 床 为 例 的 智能 装备 数据 切片 收集 过 程 示 意图 
来 源 . IMS Center 
































屋面 ， 对 设备 自身 (以 及 相同 设 


(2) 相似 识别 : 在 网 络 层 盏 
备 ) 在 不 同 运 行 模式 和 健康 模式 下 的 历史 数据 进行 特征 提取 
! 与 当前 状态 产生 的 数据 进行 比较 ， 就 可 


和 建 模 ， 再 利用 该 模型 
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以 自动 识别 设备 当前 的 健康 状态 ， 进 而 对 设备 进行 风险 评估 和 
改 障 诊断 。 除 此 之 外 ， 单 个 设备 还 可 以 与 设备 集群 中 的 同类 设 
4 进行 比较 ， 自 动 识别 与 自己 工 况 模式 相似 的 其 他 设备 并 进行 
聚 类 ， 在 工 况 模式 相同 的 条 件 下 比较 自身 的 性 能 与 其 他 设备 的 

异性 ， 这 种 自 比 较 和 自省 性 的 能 力 是 以 往 “ 机 器 对 机 器 
( Machine-to-Machine)” 概 念 中 所 没有 的 。 通 过 对 当前 设备 运 
行 的 模式 匹配 以 及 健康 模式 随时 间 的 变化 轨迹 分 析 ， 就 能 够 更 
加 准确 地 预测 设备 未 来 状态 的 变化 ， 实 现 设备 自 预测 性 的 
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(3) 执行 决策 的 优化 : 当 设备 具备 了 自省 性 、 自 比较 性 、 
和 自 预测 性 的 能 力 时 ， 就 可 以 对 自己 当前 和 未 来 的 性 能 进行 预 
测 。 单 个 设备 作为 复杂 工业 系统 中 的 一 份子 ， 承 担 着 该 系统 


个 环 市 的 任务 要 求 。 智 能 设备 能 够 结合 当前 自身 的 性 能 与 任务 



















































































































































































































































































































































































































































































































































































要 求 ， 上 自动 预测 自身 性 能 与 任务 需求 在 当前 和 未 来 的 匹配 性 ， 
并 制定 最 优化 的 执行 策略 。 执 行 策略 优化 的 表现 是 ， 在 满足 任 
务 要 求 的 前 提 下 ， 使 用 资源 最 少 、 对 自身 的 健康 损害 最 小 以 及 
在 最 优 的 维护 时 机 进行 状态 恢复 。 执 行 决策 的 优化 需要 设备 对 
自己 在 整个 系统 中 的 角色 有 较为 清晰 的 认 知 ， 并 能 够 预测 上 自 

的 活动 对 系统 整体 表现 的 影响 ， 是 设备 从 自省 性 到 自 认 知 能 

的 进一步 智能 化 。 
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2. 智能 工厂 一 一 实现 无 忧 生产 
评价 生产 系统 性 能 的 关键 指标 是 产量 、 质 量 、 成 本 和 零 部 件 

的 精度 ， 利 用 数据 去 分 析 和 了 解 影响 生产 系统 的 上 述 关 键 指标 的 
因素 ， 并 对 可 能 出 现 的 风险 进行 预测 和 管控 ， 是 能 否 实现 预测 型 
造 的 关键 。 今 天 大 多 数 工厂 的 生产 系统 较为 普遍 地 运用 商业 化 
的 管理 软件 辅助 工厂 管理 者 去 获取 整体 设备 效率 (OEE) 等 信息 ， 
从 而 对 生产 系统 中 可 见 的 影响 因素 和 产生 的 结果 进行 及 时 的 掌握 
和 应 对 。 然 而 生产 系统 中 更 多 的 是 不 可 见 因素 的 影响 ， 比 如 
性 能 的 衰退 、 精 度 的 缺失 、 资 源 的 浪费 等 。 而 可 见 的 影响 因素 
往往 是 不 可 见 因素 积累 到 一 定 程度 所 引起 的 ， 比 如 设备 的 衰退 
最 终 导 致 停机 、 精 度 的 缺失 最 终 导 致 质量 偏差 等 。 因 此 对 这 些 
不 可 见 因素 进行 预测 和 管理 是 避免 可 见 因素 影响 的 关键 。 在 工 
业 4.0 的 工厂 中 ， 自 省 (Self - Aware) 和 自我 预测 (Self - Predict) 
的 功能 成 为 监测 和 控制 系统 的 新 功能 ， 这 些 新 功能 可 以 帮助 用 
2 去 了 解 机 器 的 健康 退化 、 剩 余 可 用 时 间 、 精 度 的 缺失 以 及 各 
类 因素 对 质量 和 成 本 的 影响 。 此 外 ， 机 器 的 健康 还 可 以 通过 零 
部 件 的 健康 状况 的 融合 和 同类 机 器 的 对 比 (peer-to-peer) 来 预 
测 。 这 种 预测 能 力 使 得 工厂 可 以 采取 及 时 的 维护 措施 从 而 提高 
管理 效率 ， 并 最 终 优 化 机 器 的 正常 运行 。 最 后 ， 历 史 健 康信 息 
也 可 以 反馈 到 机 器 设备 设计 部 门 ， 从 而 形成 闭环 的 生命 周期 
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新 设计 ， 最 终 实现 无 羽生 产 (worry-free production) 。 
测 分 析 方 法 可 以 使 产品 和 制造 系统 都 具备 自我 意识 
和 自我 维护 的 功能 。 产 品 预测 服务 系统 可 以 使 得 产品 在 其 功能 
退化 的 过 程 中 产生 主动 触发 的 服务 请 求 并 进一步 预测 和 预防 洪 
在 的 故障 。 预 测 及 制造 融合 了 来 自生 产 制 造 系统 的 信息 和 来 自 
供应 链 系统 的 信息 。 传 统 意义 上 ， 制 造 商 通过 供应 链 系统 做 
决策 ， 这 种 方法 利用 物流 、 同 步 化 供给 与 需求 ， 以 及 全 球 化 特 
能 测试 来 实现 优化 成 本 的 目标 。 
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ge ,| 退化 监测 与 
智能 传感器 自我 意识 
与 故障 检测 自我 预测 | ” 列 祭 使 用 


寿命 预测 












7 \ , 自我 意识 | 支持 可 预测 
: | 能 (质量 -| 攻击 守信 的 自我 预测 | 健康 监测 的 
\ 1 Wh 自我 比较 | 良性 运行 时 间 
{ li 和 网络 化 与 设备 | 运行 与 减少 无 忧 化 生产 
‘ ; 制造 系 宗 合 ; 

ER 


图 2-6 传统 工厂 与 未 来 工业 4.0 工厂 的 对 比 图 
来 源 : 工业 经 济 论坛 2014 年 第 4 期 对 李 杰 教授 的 采访 ， 
标题 为 :“ 工 业 4.0 时 代 : 制造 重新 定位 与 新 思维 ” 
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工业 4.0 实现 自我 意识 、 自 我 预测 和 自我 重新 配置 的 能 力 
所 需 的 核心 技术 是 利用 智能 预 诊 断 工 具 和 解析 工具 来 实现 预测 
分 析 。 智 能 预 诊断 工具 主要 涉及 信号 采集 、 数 据 存储 、 同 步 、 
合成 与 服务 。 解 析 工 具 主 要 涉及 信息 转化 的 四 个 子 工 具 : 信号 
处 理 和 特征 提取 、 健 康 评估 、 性 能 预测 以 及 故障 诊断 。 图 2 -6 
展示 的 就 是 传统 工厂 与 未 来 工业 4.0 工厂 的 差别 。 






























































































































































































































































3. 智能 服务 一 一 实现 全 产业 链 协 同 优化 
工业 4.0 时代 的 智能 信息 服务 已 经 不 再 是 传统 意义 上 远程 

人 工 在 线 的 应 答 式 和 售后 产品 服务 的 模式 ， 而 是 更 注重 利用 全 
产业 链 形成 的 大 数据 进行 综合 的 数据 分 析 与 挖 握 ， 针 对 全 产 
链 各 个 环节 的 各 级 用 户 ， 面 向 其 具体 的 活动 需求 提供 定制 化 
的 ， 可 以 辅助 其 具体 活动 决策 的 信息 。 
不 同 层 级 的 用 户 对 于 信息 的 要 求 是 不 同 的 ， 对 于 数据 量 和 
类 的 要 求 也 是 有 差距 的 。 执 行 层 更 关心 具体 设备 控制 活动 的 
实时 性 和 精确 性 ， 因 此 ， 要 求 的 数据 种 类 不 多 ， 但 是 每 个 类 别 
的 数据 量 要 求 很 大 ; 管理 层 关 心 活 动 组 织 的 合理 性 和 高 效 性 ， 
因此 ， 对 数据 种 类 要 求 更 全 ， 但 每 类 的 数据 量 要求 呈 指数 下 
降 ; 决策 层 关心 活动 方向 的 正确 性 和 前 脆性 ， 于 是 ， 对 数据 入 
类 的 要 求 最 全 ， 对 于 每 类 数据 量 的 要 求 最 小 ， 对 于 数据 价值 的 
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这 种 不 同 层级 的 用 户 对 于 数据 有 不 同 程度 的 要 求 并 对 数据 
分 析 有 层次 化 的 需求 ， 如 果 不 加 选择 地 将 所 有 数据 汇聚 到 一 
起 ， 在 一 个 所 谓 的 数据 中 心 进行 数据 分 析 与 挖 据 ， 将 是 一 个 灾 
难 性 的 工作 ， 因 此 ， 必 须 将 数据 的 采集 与 分 析 层 次 化 进行 ， 才 
具有 工程 的 实际 意义 。 
同时 ， 正 如 德国 对 于 工业 4.0 分 析 中 指出 的 那样 ， 只 有 建 
立 起 “二 维 战 略 ”的 智能 信息 体系 ， 才 能 
实体 活动 最 大 的 价值 。 这 是 因为 ， 在 微观 与 宏观 、 产 业 上 下 游 
活动 中 所 有 活动 都 是 相互 影响 和 相互 作用 的 ， 将 自身 活动 产生 
的 数据 都 当 作 自 身 的 核心 秘密 ， 淫 蝇 自 珍 ， 互 相 就 各 自 的 数据 
进行 分 析 与 挖 气 ， 效 率 比 是 极其 差 的 。 其 实 ， 企 业 核 心 竞争 力 
并 不 是 数据 的 拥有 ， 而 是 数据 信息 化 后 的 利用 能 力 ! 
所 以 ， 如 果 产 业 链 相关 企业 能 够 建立 一 个 智能 信息 同盟 ， 
将 各 自 数据 交 由 一 个 熟悉 产业 链 各 环节 的 机 构 。 该 机 构 并 不 参 
与 产业 链 各 环节 的 实体 活动 ， 只 是 专门 进行 智能 信息 服务 体系 
的 建设 。 由 这 个 机 构 在 基于 产业 链 数据 的 基础 上 ， 按 需 为 各 级 
各 类 用 户 提供 各 自 需 要 的 定制 化 信息 服务 ， 这 是 可 分 享 的 ; 而 
各 个 企业 以 此 为 基础 开展 满足 各 自 企 业 发 展 目标 的 信息 价值 化 
利用 ， 这 是 不 共享 的 。 






















































































FE 
> 



























































































































































加 
时 
人 
溢 
Ce 
HU 
涩 
中 





















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































078 


第 2 章 
工业 4.0 环境 下 的 大 数据 价值 创造 体系 























这 样 ， 既 发 挥 了 工业 大 数据 最 大 的 作用 ， 又 在 最 大 程度 上 
宁 护 甚至 提高 了 各 个 企业 的 核心 竞争 能 力 。 或 许 ， 这 是 在 智和 


时 代 的 制造 业 和 现代 工业 的 一 种 新 模式 。 
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2.8 从 CPS 到 工业 4.0: 制造 的 重新 定位 
与 新 思维 


工业 4 0 对 未 来 工矿 的 透明 化 一 一 突破 制造 业 中 的 不 确定 性 
























































在 制造 业 中 ， 有 很 多 可 能 无 法 量化 甚至 决策 者 也 无 法 知晓 
的 不 确定 性 ， 这 使 决策 者 对 他 们 资产 的 有 效 运作 和 使 用 情况 无 















































































































































































































































法 形成 合理 的 判断 和 结论 。 这 些 不 确定 性 存在 了 的 内 部 和 
外 部 。 内 部 的 不 确定 性 因素 包括 加 工 过 程 中 的 精度 缺失 造成 的 
























































质量 变化 ， 以 及 由 于 部 件 磨 损 和 衰退 的 积累 造成 的 设备 故障 。 
于 不 一 任 的 操作 ， 系 统 意外 停机 、 生 产 资源 的 浪费 、 残 品 的 
存在 和 返工 事件 所 引起 的 生产 周期 变化 等 都 可 能 导致 在 生产 计 
划 与 调度 ( 系统 或 生产 工艺 ) 上 出 现 困难 。 与 此 同时 ， 外 部 
不 确定 因素 所 产生 的 阻碍 作用 通常 会 从 产品 开发 延续 到 供应 链 
环节 ， 可 表现 为 : 不 可 靠 的 下 游 产能 、 原 材料 或 部 件 运输 、 数 
圭 的 不 可 预测 性 ;市 场 和 客户 的 需求 波动 ; 由 于 生产 和 
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， 这 些 机 会 都 将 利用 








工业 4. 0 所 需要 的 就 是 可 以 提供 具有 透明 度 的 了 
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术 ， 这 些 工具 和 技术 具有 拆 解 和 量化 不 确定 性 的 能 力 ， 从 而 可 




































































的 连续 可 用 性 及 其 在 每 
































六 客 观 地 估计 制造 能 力 和 可 用 性 。 之 前 描述 的 制造 策略 假定 ; 







































































样 的 假设 在 一 个 真正 的 




































































上， 制造 业 需 要 大 量 投 入 以 转型 为 预测 生产 。 这 种 
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实现 将 工厂 不 断 产 生 的 数据 系统 地 



























































加 工 成 有 用 的 信息 。 这 些 信息 可 以 帮助 解释 不 确定 
























































得 资产 管理 者 和 过 程 监管 





























































































































生 ， 从 而 使 
色 做 出 更 “知情 ”的 决策 。 


一 具 和 技 

设 

用 过 程 中 保持 最 佳 性 能 ， 但 这 
是 不 成 立 的 。 为 了 实现 工厂 透明 
革新 需要 使 







































































































































































































































































































































































在 制造 业 中 积极 采用 “ 物 联网 ”的 思想 为 预测 生产 商定 
了 智能 传 感 网 络 和 智能 机 器 的 基础 。 在 不 同 的 细 分 市 场 中 利用 
先进 的 预测 工具 已 经 变 得 越 来 越 流行 了 。 故 障 诊 测 与 健康 管理 
就 是 一 个 能 够 充分 运用 此 类 预测 分 析 的 领域 。 故 障 诊 测 与 健康 
管理 涉及 制造 状况 的 评估 、 早 期 故障 的 诊断 以 及 未 来 失效 时 间 
断 ， 主 动 维护 活动 因此 得 以 实现 ， 并 可 以 避免 灾难 性 的 、 代 
价 高昂 的 机 器 损坏 。 

工业 4. 0 需要 预测 式 制造 系统 

可 预测 制造 业 的 概念 由 李 杰 教授 在 2005 年 提出 。 它 是 以 
对 监控 机 器 设备 的 数据 采集 为 起 点 的 ， 通 过 采用 合适 的 传 感 吕 
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工业 大 数据 
工业 4.0 时 代 的 工业 转型 与 价值 创造 









































装置 ， 各 种 信号 如 振动 、 压 力 等 可 以 被 报 取 ， 另 外 ， 历 史 数 据 
也 可 以 被 用 作 进 一 步 的 数据 挖 据 。 通 讯 协 议 ， 如 MTConnect 和 
OPC， 可 以 帮助 用 户 记录 控制 信号 ; 当 所 有 的 数据 被 汇总 在 一 
起 ， 就 构成 了 所 谓 的 “大 数据 ”(Big Data) 。 而 信息 的 转化 机 
制 (Transforming Agent) 由 儿 个 组 件 构成 : 整合 的 平台 、 预 讽 
分 析 方法 和 可 视 化 工具 。Watchdog Agent@ 中 的 算法 可 分 为 四 
个 部 分 : 信号 处 理 和 特征 提取 、 健 康 评 估 、 性 能 预测 和 故障 诊 
断 。 通 过 可 视 化 工具 ， 健 康信 息 〈 如 当前 情况 、 剩 余 使 用 寿 
命 、 故 障 模 式 等 ) 可 以 有 效 地 以 雷达 图 、 故 障 图 、 风 险 分 析 
以 及 健康 的 衰退 曲线 等 形式 表现 出 来 。 预 测 制造 系统 赋予 设 备 
和 系统 “自我 意识 ”的 能 力 ， 从 而 为 用 户 提供 更 大 的 透明 度 ， 
并 最 终 避 免 了 涉及 生产 力 、 效 率 和 安全 性 的 潜在 问题 。 

页 测 制造 系统 的 核心 技术 是 一 个 包含 智能 软件 来 实现 预测 
建 模 功能 的 智能 计算 工具 。 对 设备 性 能 的 预测 分 析 和 对 故障 时 
间 的 估算 将 减少 不 确定 性 的 影响 ， 并 为 用 户 提供 预先 缓和 措施 
和 解决 对 策 ， 以 防止 生产 运营 中 产能 与 效率 的 损失 。 
页 测 制 i 户 提供 透明 化 信息 ， 如 实际 健康 状况 、 
设备 的 表现 或 衰退 的 轨迹 、 设 备 或 任何 组 件 什 么 时 候 失效 以 及 
怎样 失效 等 。 
个 精心 设计 和 开发 的 预测 制造 系统 具有 以 下 好 处 : 
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确定 工厂 范围 内 的 整体 设备 效率 (OEE)。 基 于 对 设备 的 可 预 
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降低 成 本 一 一 通过 了 解 生产 资产 的 实际 状况 ， 维 护 工作 可 
以 在 一 个 更 合适 的 条 件 下 实施 (不 是 在 故障 发 生 后 才 更 
换 损 坏 的 部 件 或 太 早 将 一 个 完好 的 部 件 进行 不 必要 的 更 
换 ) 。 这 也 被 称 为 及 时 维护 。 

提升 运营 效率 一 一 当知 晓 何 时 设备 很 可 能 会 失效 时 ， 生 产 
和 维修 主管 就 能 够 审慎 地 安排 相关 活动 ， 从 而 最 大 限度 地 
提高 设备 的 可 用 性 和 正常 运行 时 间 。 

提高 产品 质量 一 一 衰退 模式 和 近乎 实时 的 设备 状态 估计 可 
以 与 过 程控 制 结合 起 来 ， 以 实现 在 设备 或 系统 表现 随时 间 
变化 同时 产品 质量 的 稳定 。 
























































随 着 制造 业 透 明 化 的 发 展 ， 工 三 管理 以 准确 的 信息 为 基础 




















































































































































































































测 能 力 ， 可 以 实现 有 效 的 管理 维护 从 而 降低 管理 成 本 。 最 后 ， 
历史 健康 信息 也 可 以 反馈 到 机 器 设备 的 设计 部 门 从 而 形成 闭环 
的 生命 周期 更 新 设计 。 
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制造 业 中 的 核心 是 人 与 设备 ， 随 着 设备 的 自动 化 水 平 不 断 
提高 ， 人 在 制造 过 程 中 的 参与 也 在 不 断 减 少 ， 因 此 设备 在 制造 
过 程 中 的 重要 性 也 在 不 断 提升 。 工 业 4. 0 时 代 要 求 设 备 不 仅仅 
具备 自动 化 , 还 应 当 具 备 感知 外 部 环境 和 自身 变化 的 自省 能 
力 ， 与 其 他 设备 进行 交流 、 比 较 和 配合 的 自 协调 能 力 ， 根 据 上 
身 运 行 状态 和 活动 目标 进行 诊断 和 优化 的 自 认 知 能 力 ， 以 及 
照 分 析 结 果 通 过 控制 器 自动 调节 运行 状态 的 自重 构 能 力 。 
工业 4.0 的 核心 并 不 在 于 进一步 提高 设备 的 效率 和 精度 ， 
而 是 更 加 合理 化 和 智能 化 地 使 用 设备 ， 通 过 智能 运 维 实现 制造 
业 的 价值 最 大 化 。 
当前 的 设备 无 论 可 靠 性 和 自动 化 程度 有 多 高 ， 都 会 出 现 性 
能 衰退 和 故障 。 制 造 业 中 的 设备 一 旦 发 生 故 障 和 失效 等 问题 ， 
将 严重 影响 企业 的 市 场 竞 争 力 。 主 要 表现 在 以 下 几 点 : 
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通过 对 设备 状态 的 预测 性 分 析 制 定 合理 的 维护 计划 ， 防 止 
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制造 企业 设备 故障 的 突然 发 生 ， 不 仅 会 增加 企业 的 维 
护 成 本 ， 而 且 会 严重 影响 企业 的 生产 效率 ， 使 企业 和 蒙 
受 巨 大 损失 。 据 调查 ， 设 备 60% 的 维护 费用 是 由 突然 
的 故障 停机 引起 的 ， 即 使 在 技术 极为 发 达 的 美国 ， 每 
年 也 要 支付 2000 亿美 金 来 对 设备 进行 维护 ， 而 设备 停 
机 所 带 来 的 间接 生产 损失 则 更 为 巨大 。 

进口 设备 的 维护 问题 则 更 为 复杂 和 困难 。 目 前 所 采用 
的 应 激 性 维修 ，(Fly And Fix，FAF) 方式 既 费 时 又 昂 
沉 ， 在 大 大 增加 企业 运营 成 本 的 同时 ， 也 严重 影响 了 
企业 的 生产 效率 。 

在 “用 户 至 上 ”理念 普及 的 今天 ， 制 造 企 业 必 须 为 用 
户 提供 产品 的 完整 服务 解决 方案 。 由 于 产品 出 现 问题 
的 不 可 预知 性 ， 企 业 无 法 预先 制定 服务 和 维护 计划 。 
为 了 提高 企业 的 服务 效率 和 服务 质量 ， 制 造 业 企业 必 
须 维持 一 支 规模 庞大 的 服务 队伍 ， 其 日 常 支出 是 非常 
巨大 的 。 
































此 ， 如 何 对 设备 的 健康 状况 进行 精确 的 定量 分 析 和 管 








































































































和 和 产品 因 故 障 而 失效 ， 已 成 为 制造 企业 降低 运 维 成 本 、 提 
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工业 大 数据 
工业 4.0 时 代 的 工业 转型 与 价值 创造 














高 成 产 效 率 、 保 障 产品 质量 和 提高 市 场 综 合 葛 争 力 的 习 
手段 。 

随 着 制造 过 程 中 数据 的 积累 ， 物 联网 、 云 计算 和 智能 算法 
等 技术 的 发 展 和 普及 ， 生 产 环境 已 经 慢 慢 具备 了 大 数据 环境 的 
起 础 ， 在 这 样 的 基础 上 引入 以 工业 4.0 时 代为 背景 的 CPS 技术 
能 够 使 设备 实现 与 自身 状态 的 相互 比较 、 数 据 和 经 验 模 型 的 共 
享 、 故 障 的 协同 诊断 ， 进 而 建立 具备 自学 习 和 自 成 长 能 力 的 管 
慧生 态 系统 。 在 这 样 的 智慧 生态 系统 中 ， 每 一 个 设备 不 再 是 
个 独立 的 运行 个 体 ， 通 过 一 个 信息 网 络 系统 (Cyber 端 ) 对 整 
个 制造 系统 内 所 有 设备 进行 分 析 ， 将 使 每 一 个 设备 能 够 了 解 其 
他 设备 的 状态 和 运行 能 力 。 在 信息 网 络 系统 根据 生产 目标 进行 优 
化 决策 分 析 后 对 每 一 个 设备 下 达 精 确 的 指令 ， 将 使 设备 之 间 能 够 
相互 配合 实现 真正 的 目标 最 优化 运行 。 制 造 业 也 将 进入 到 “积极 
性 维护 ”的 时 代 ， 不 仅 能 够 对 设备 的 衰退 和 故障 进行 预测 ， 还 能 
够 通过 数据 分 析 挖 掘 造成 衰退 和 故障 的 根本 原因 ， 这 些 信息 在 转 
化 为 控制 模型 后 反馈 到 控制 器 ， 从 而 在 运行 过 程 中 主动 避免 故障 
和 延缓 设备 衰退 。 此 外 ， 生 产 过 程 中 大 数据 挖掘 的 信息 还 可 以 反 
馈 到 设计 端 ， 帮 助 设计 者 了 解 设备 的 性 能 缺陷 和 主要 风险 ， 从 而 
在 设计 端 加 以 避免 。 这 样 产品 全 生命 周期 的 信息 闭环 即 可 被 打通 ， 
智能 使 用 带动 智能 制造 的 恨 性 循环 也 就 实现 了 。 
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在 以 CPS 为 核心 的 智能 系统 构架 方面 ， 可 以 使 用 前 文 所 
论述 的 5C 技术 体系 ， 包 括 智能 感知 层 (Connection ) 、 信 息 挖 













































































(Cyber) 、 认 知 层 (Cognition ) 、 


pl 


据 屋 ( Conversion ) 、 网 络 














和 配置 层 ( Configuration)。 本 章 将 对 每 一 层 的 含义 和 实施 方法 
做 详细 的 论述 。 






































3. 1 智能 感知 层 : 建立 统一 的 数据 环境 
( Connection) 

智能 感知 层 是 工业 智能 系统 的 基础 ， 其 设计 的 好 坏 将 直接 
影响 到 智能 系统 的 数据 分 析 能 力 和 效率 。 智 能 感知 层 并 不 是 简 
单 的 数据 采集 ， 而 是 一 个 多 数据 融合 的 数据 环境 ， 使 产品 全 生 
命 周 期 的 各 类 要 素 信 息 能 实现 同步 采集 、 管 理 和 调用 。 除 了 传 
感 器 、 数 据 采 集 设 备 、 带 宽 、 数 据 库 等 基础 条 件 保障 外 ， 应 该 
时 安全 和 数据 质量 如 何 保 
障 等 才 是 决定 数据 可 用 性 的 因素 。 在 以 往 的 数据 采集 中 ， 人 们 
往往 只 注重 采集 设备 的 状态 数据 ， 比 如 传感器 数据 和 控制 器 数 
据 等 ， 因 为 这 些 数据 是 直接 被 用 来 分 析 设备 性 能 和 健康 状态 的 
依据 。 然 而 许多 重要 的 信息 ， 如 设备 使 用 时 的 环境 数据 、 维 修 


保养 记录 、 操 作 记 录 等 信息 往往 使 用 独立 的 系统 进行 记录 ， 这 
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使 得 数据 的 调 ) 














] 和 相互 对 照 变 得 
智能 感知 层 核 心 功能 之 一 : 























上 分 不 便 。 
尽 可 能 全 地 采集 设备 全 生命 周 


期 各 类 要 素 相关 的 数据 和 信息 ， 打 破 以 往 设 备 独立 感知 和 信息 
孤岛 的 壁垒 ， 建 立 一 个 统一 的 数据 环境 。 


一 个 设备 的 全 4 
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4. 设备 的 维护 保养 记录 : 设备 全 生命 周期 内 的 所 有 点 检 、 
维护 、 维 修 和 保养 更 换 记 录 。 这 些 数据 可 以 作为 设备 状态 更 新 
的 参照 ， 与 设备 的 状态 数据 相互 对 照 ， 既 可 以 作为 设备 状态 的 
更 新 节点 来 更 新 设备 的 健康 预测 模型 ， 也 可 以 利用 设备 状态 参 
数 在 维护 前 后 的 变化 来 判断 维护 工作 的 效果 。 此 类 数据 的 长 期 
积累 还 有 助 于 统计 出 设备 关键 部 件 的 平均 故障 间隔 时 间 ， 以 此 
作为 设计 改进 和 安全 备件 数量 判断 的 依据 。 这 些 数据 通常 可 以 
从 ERP、EAM、BOM 等 系统 中 接 入 获取 。 

. 绩效 类 数据 : 与 设备 运行 相关 的 绩效 以 及 对 设备 运行 
状态 进行 判断 的 指标 类 数据 。 对 于 制造 设备 包括 稼 动 率 、 能 
耗 、 生 产 质量 、 加 工 精度 等 ， 对 于 其 他 装备 则 可 以 根据 其 工作 
的 目标 制定 相应 的 绩效 指标 。 绩 效 指标 的 核心 作用 是 帮助 我 们 
了 解 目 前 设备 所 处 的 性 能 状态 ， 帮 助 我 们 给 不 同时 间 段 的 数据 
贴 上 健康 、 亚 健康 或 是 故障 的 标签 。 
建立 互联 互通 的 数据 环境 最 重要 的 价值 在 于 提高 了 数据 使 
用 和 管理 的 效率 ， 解 决 了 数据 接口 的 标准 化 问题 ， 使 所 有 上 层 
建筑 的 功能 层 能 够 在 一 个 统一 的 平台 上 运行 ， 使 新 功能 的 开发 
和 部 团 更 加 低 成 本 和 高 效 ， 为 系统 提供 良好 的 成 长 性 基础 。 

这 样 的 感知 层 是 否 能 够 称 之 为 短 能 ?怎样 才 算 真正 的 吞 能 
感知 ?回答 这 个 问题 前 我 们 可 以 首先 联想 一 下 作为 智慧 生物 的 
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智能 感知 层 的 核心 功能 之 二 : 按照 活动 目标 和 信息 分 析 的 
需求 进行 选择 性 和 有 所 侧重 的 数据 采集 ， 实 现 以 分 析 目 标 为 导 


向 的 柔性 采集 策略 。 
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的 自我 感知 能 够 改变 现 有 被 动 式 的 传 感 与 通信 技术 ， 实 现 按 需 
进行 数据 的 搜集 与 传送 ， 即 在 相同 的 传 感 与 传输 条 件 下 针对 

常 监控 、 状 态 变 化 、 决 策 需求 变化 以 及 相关 活动 目标 和 分 析 需 
求 ， 自 主 调整 数据 采集 与 传输 的 数量 、 频 次 等 属性 ， 从 而 实现 
主动 式 、 应 激 式 传 感 与 传输 模式 ， 提 高 数据 感知 的 效率 、 质 量 、 
敏捷 度 ， 达 成 对 于 实体 空间 对 象 、 环 境 、 活 动 的 全 面 智能 感知 ， 
z 成 “ 自 感知 ”能 力 ， 其 核心 是 数据 采集 的 自 适 应 管理 与 控制 ; 
自主 式 和 应 激 式 的 传 感 主要 体现 在 三 个 方面 : 以 事件 为 导向 的 
采集 策略 、 以 活动 目的 为 导向 的 采集 策略 和 以 设备 健康 为 导向 
的 采集 策略 。 在 智能 感知 系统 的 构架 中 最 核心 的 部 分 是 “数据 
采集 管理 控制 系统 ”， 其 功能 是 根据 事件 信息 、 活 动 目标 和 设备 
状态 自动 产生 符合 信息 分 析 需 求 的 数据 采样 控制 信号 。 此 外 ， 
对 于 监控 系统 和 中 央 管 理 系统 这 一 类 具有 自身 固定 采样 规则 的 
集成 系统 ， 从 其 数据 库 中 按照 需求 调 取 所 需 数据 。 为 了 实现 这 
一 功能 ， 需 要 建立 一 套 兼顾 运算 逻辑 、 机 理 模型 、 操 作 原 理 、 
运行 目的 和 信号 处 理 等 要 求 的 控制 逻辑 和 控制 模型 。 
在 感知 层 的 建立 过 程 中 需要 解决 的 最 后 一 个 问题 是 ， 应 该 
对 哪些 数据 进行 采集 和 如 何 对 数据 进行 分 类 和 优先 级 排序 。 过 
去 在 制定 数据 采集 对 象 和 策略 的 时 候 ， 会 习惯 性 地 从 数据 端 去 
思考 问题 ， 往 往 忽视 了 为 什么 要 采集 这 个 数据 。 在 决定 数据 采 
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数据 采集 优先 级 和 维 
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工业 4.0 时 代 的 工业 转型 与 价值 创造 



































应 当 反 过 来 从 功能 和 应 用 端 思 考 ， 这 样 对 数据 的 
选择 、 分 类 和 优先 级 排序 才 会 更 加 合理 和 高 效 。 在 对 设备 进行 

















具 进 行 辅助 4 

























































































护 策略 设 定 的 时 候 ， 可 以 使 用 四 象限 图 工 




















































































































了》 析 。 如 果 用 四 象限 图 来 决定 对 关键 部 件 的 维护 策 


略 和 数据 采集 的 优先 级 ， 那 么 横 坐 标 可 以 表示 为 该 部 件 损坏 所 

















造成 的 影响 ( 如 停机 时 间 、 
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维修 费用 、 安 全 风险 等 ) ， 纵 坐标 
则 是 该 部 件 损坏 发 生 的 频率 。 如 果 我 们 分 别 在 横 纵 坐标 上 设 定 
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一 个 控制 目标 线 ， 那 么 坐标 系 就 被 分 成 了 四 个 象限 ， 各 关键 部 








件 按照 其 故障 发 生 频 率 和 影响 分 别 坐落 在 不 同 的 象限 内 ， 每 





















































个 象限 都 对 应 不 同 的 数据 采集 策略 和 维护 策略 : 



























































第 1 象限 : 洛 在 第 1 象限 的 设备 或 部 件 同时 具有 很 高 的 故 
障 发 生 率 和 故障 影响 ， 一 个 设计 完善 的 系统 不 应 该 有 任何 的 部 


件 洛 在 第 1 象限 ， 否 则 应 该 对 系统 进行 设计 改进 。 




































































了 村 


第 2 象限 : 













































































ee 状态 监控 维 


护 ” 








第 2 象限 的 部 件 虽 然 有 较 高 的 故障 发 生 频 率 ， 
是 故障 发 生 所 造成 的 影响 较 小 。 针 对 此 类 设备 可 以 选择 












































够 反映 部 件 故 障 状态 的 参数 即 可 。 
































(CBM) 的 维护 策略 ， 所 采集 的 数据 包括 预 














: 落 在 第 3 象限 的 部 件 为 稳定 性 较 高 或 工作 负 
类 部 件 故 障 发 生 的 频率 较 低 ， 故 障 发 生 时 的 影 









































中 也 较 小 ， 





因此 









































可 以 采用 这 检 或 是 即时 更 换 的 维护 模式 。 这 
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部 件 通常 不 需要 进行 监控 和 数据 采集 ， 只 要 按照 其 设计 平均 寿 
命 进 行 预防 性 更 换 即 可 。 

第 4 象限: 沙 在 第 4 象限 的 部 件 虽然 发 生 故 障 的 频率 较 
低 ， 但 是 故障 发 生 时 造成 的 影响 巨大 ， 这 类 部 件 符合 二 八 法 则 
的 规律 ， 即 虽然 只 有 一 小 部 分 部 件 ， 但 是 却 造 成 了 绝 大 部 分 的 
停机 时 间 和 维护 费用 。 对 于 这 一 类 设备 我 们 通常 要 进行 非常 详 
细 的 FMEA 分 析 (故障 模式 和 影响 分 析 ) ， 根 据 FMEA 的 分 析 
结果 决定 数据 采集 的 对 象 和 策略 ， 并 且 对 较为 严重 的 几 类 故障 
模式 进行 预测 性 维护 和 风险 管理 。 
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状态 监控 
更 多 的 备件 





























工业 4.0 时 代 的 工业 转型 与 价值 创造 


3.2 信息 挖掘 层 : 从 数据 到 信息 的 分 析 


过 程 (Conversion) 


前 文 在 对 社会 大 数据 
业 大 数据 的 “3B” 特 和 
( Broken) 和 低 质 性 
































工业 大 数据 进行 对 比 时 曾经 提 到 工 
亚 性 (Below Surface) 、 碎 片 化 
。 工 业 大 数据 的 “3B” 特 




















性 与 工业 应 用 中 低 容 错 性 之 间 的 矛盾 是 工业 大 数据 分 析 所 要 解 


决 的 最 主要 矛盾 。 因 























该 经 过 工程 数据 分 
的 信息 。 



































内 容 ( Content) : 把 






































从 数据 中 获取 的 信息 
































业 大 数据 进行 挖掘 之 前 ， 首 先 应 
i 的 流程 将 数据 转化 成 高 质量 和 高 价值 密度 




































































的 信号 处 理 结 果 、 监 控 参数 特 






































十 坊 











征 、 性 能 曲线 、 健 康 状态 、 报 警 
评 佑 、 故 障 风险 、 简 余 寿 命 等 


情景 ( Context) : 设 



































寺 征 参数 相关 性 、 慑 退 














云 行 工 况 、 维 护 保养 记录 、 操 作 


























指令 、 任 务 目 标 、 






































我 们 可 以 通过 语 






































来 理解 数据 内 容 和 情景 









































之 间 的 关系 : 语音 ; 





的 方法 建立 的 一 个 


limi 
Ll 























声音 数据 利用 机 器 学 习 

































































情绪 状态 的 系统 ， 那 么 声音 
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数据 中 的 音调 、 音 量 、 平 稳 性 等 信息 就 是 声音 数据 中 所 蕴含 的 
内 容 ， 而 此 人 在 说 话 时 的 语言 情景 、 身 体 状态 、 外 部 环境 等 信 
县 就 是 情景 。 在 对 说 话 内 容 进 行 分 类 、 识 别 和 预测 之 前 ， 我 们 
总 该 首先 确定 情景 信息 ， 比 如 说 话 地 点 如 果 是 在 哮 杂 的 户外 ， 
那么 说 话 的 音量 较 高 就 是 情理 之 中 的 。 

在 对 工业 大 数据 的 分 析 中 ， 内 容 与 情景 都 十 分 重要 ， 
情景 决定 了 对 数据 的 分 析 方式 和 解析 标准 。 例 如 ， 在 分 析 设 
衰退 情况 时 ， 除 了 分 析 设 备 的 监控 参数 之 外 ， 我 们 还 要 分 析 设 
和 的 运行 工 够 等 信息 ， 因 为 这 些 信息 直接 决定 了 我 们 应 该 选择 
哪些 参数 、 提 取 哪 些 特征 以 及 使 用 什么 样 的 模型 去 分 析 这 些 特 
做 所 分 析 结 果 的 准确 性 和 可 用 性 才 可 以 得 到 
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征 。 只 有 这 相 












































数据 到 信息 的 分 析 过 程 是 针对 单个 设备 的 纵向 数据 分 析 过 
程 ， 计 算 过 程 并 不 像 大 数据 分 析 那 么 复杂 ， 可 以 通过 设备 的 知 






































































































































工业 数据 分 析 的 核心 是 故障 诊 测 与 健康 管理 (Prognostics 
and Health Management, PHM) 技术 ， 也 是 智能 算法 工具 在 工 
业 领 域 中 最 早 的 应 用 ， 美 国 国家 科学 基金 会 的 智能 维护 系统 


(Intelligent Maintenance Systems，IMS) 产 学 合作 中 心 是 该 领域 


学 术 和 应 用 的 领导 者 之 一 。IMS 在 过 去 15 年 的 研究 中 ， 从 超 
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过 100 个 工业 应 用 项 目 中 总 结 形成 了 一 套 工 业 大 数据 分 析 流 程 
的 方法 论 和 算法 工具 包 ( Watchdog Agent@ ) 。 一 般 来 说 , 智能 
维护 系统 采用 了 如 图 3 -2 所 示 的 预测 和 诊断 框架 ， 主 要 包括 
五 个 主要 步骤 : 数据 采集 、 信 号 处 理 、 特 征 提取 、 健 康 评估 、 
健康 预测 以 及 可 视 化 。 可 用 数据 包括 了 传感器 信号 、 状 态 监 控 
数据 、 维 护 历 史记 录 等 。 这 些 数据 可 以 用 特征 提取 的 方法 进行 
处 理 来 得 到 衰退 性 的 特征 。 基 于 性 能 特征 ， 机 器 的 健康 状况 就 
可 以 通过 健康 置信 值 ( Confidence Value) 来 评估 和 量化 。 男 
外 ， 可 以 在 时 域内 预测 特征 在 将 来 的 值 ， 从 而 可 以 预测 性 能 的 
衰退 趋势 和 机 器 的 有 效 剩余 寿命 。 最 后 ， 诊 断 方法 可 以 用 来 进 
行 故障 诊断 和 原因 分 析 。 知 能 维护 系统 的 范例 已 经 被 广泛 地 应 
用 ， 从 简单 的 机 械 元 件 ( 如 轴承 ) 到 复杂 的 工程 系统 ( 如 发 
动机 ) ， 从 机 械 设备 到 结构 ， 从 单个 机 器 到 生产 线 ， 从 制造 产 
业 到 半导体 产业 。 不 论 各 个 应 用 区 别 如 何 ， 它 们 都 有 一 个 共同 
的 特征 ， 那 就 是 都 通过 算法 或 技术 在 关键 步骤 上 获取 信息 并 传 
输 信息 。 即 使 对 于 同一 个 应 用 领域 ， 也 要 根据 不 同 的 应 用 的 实 
际 情况 ( 如 稳 态 或 瞬 态 信号 、 数 据 维 度 、 有 无 足够 样本 等 ) 
来 选择 算法 工具 。 因 此 ，IMS 提出 并 发 展 了 针对 故障 预测 与 健 
康 管理 的 工具 包 ， 将 广泛 使 用 的 智能 维护 算法 整合 在 一 起 ， 
且 评估 每 一 个 算法 在 不 用 情况 下 的 优势 和 劣势 ， 采 用 一 种 系统 
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化 的 方法 来 对 每 个 算法 的 适用 度 进 行 优先 级 排序 ， 从 而 减少 了 
实际 预 诊断 应 用 中 反复 试验 的 次 数 。 


























CRITICAL ASSET 


SENSOR 
有 | | EMBEDDED 





























3-2 以 PHM 技术 为 核心 的 工程 数据 分 析 流 程 


3.3 网 络 层 : 网 络 化 内 容 管理 (Cyber) 

CPS 的 信息 挖掘 ( Conversion) 层 实 现 了 数据 信息 化 的 功 
能 ， 是 面向 单个 设备 的 纵向 数据 分 析 ， 而 网 络 层 (Cyber) 则 
是 面向 设备 集群 和 整个 公司 运 维 与 运营 活动 的 横向 数据 挖掘 。 
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CPS 的 信息 挖掘 层 对 于 数据 的 信息 分 析 过 程 主要 包括 内 
容 化 ( Content) 和 情景 化 ( Context) 两 个 方面 ， 而 Cyber 层 
在 这 两 者 的 基础 上 增加 了 信息 逻辑 的 要 求 ， 主 要 体现 在 大 数 
据 分 析 流 程 、 数 据 相 关 性 解析 、 利 用 数据 建立 设备 镜像 模型 
(Twin Model) ， 以 及 利用 所 建立 的 模型 进行 数据 分 析 的 触发 
机 制 等 。 

Cyber 层 的 主要 功能 包括 : 









































































































































































































































1. Communication (通信 ): 定义 统一 的 数据 存储 格式 和 标 
准 ， 建 立 互联 互通 的 数据 平台 ， 实 现在 任何 地 点 和 任 
何 时间 对 信息 的 调用 ， 并 按照 不 同 用 户 的 活动 需求 按 
需 进 行 信息 分 发 与 推送 。 

2. Computation (计算 ) : 对 设备 集群 和 运营 活动 信息 进行 
横向 的 数据 挖 握 ， 利 用 Cyber 层 集成 模块 化 的 大 数据 
分 析 工 具 ， 实 现 对 数据 分 析 能 力 的 随时 随地 调用 。 

3. Comparison (比较 ) : 在 Cyber 端 建立 能 够 反映 设备 运 
行 能 力 和 健康 状态 的 镜像 模型 (Twin Model) ， 并 通过 
集群 建 模 和 比较 的 方法 判断 设备 群体 中 的 差异 性 ， 利 
用 集群 经 验 预测 单个 设备 的 运行 与 健康 状态 。 





















































Cyber 最 早 的 雏形 叫做 Cybernetics ， 最 早 的 应 用 领域 是 航 
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空 与 核 工业 ， 被 用 于 分 析 不 同 运 行 环境 和 状态 参数 下 的 核反应 
状态 ， 并 根据 仿真 模拟 的 预测 结果 对 核反应 参数 进行 控制 。 
来 Cybernetics 被 广泛 应 用 于 美国 的 国防 工业 ， 用 于 作战 指挥 系 
统 的 仿真 、 训 练 与 模拟 ， 这 就 是 最 早 的 Cyber-Physical System 
的 雏形 ， 即 用 于 大 型 复杂 系统 的 计算 、 仿 真 与 控制 。2006 年 美 
国 国 家 科学 基金 会 对 Cyber-Physical System 给 出 了 更 加 广泛 的 
定义 : Physical 代表 自然 界 中 或 是 人 类 创造 的 实体 系统 ， 依 照 
物理 法 则 在 连续 的 时 间 中 运行 ;Cyber 则 是 利用 计算 、 网 络 和 
空 制 系统 对 实体 系统 进行 分 布 化 、 离 散 化 和 逻辑 化 的 管理 ; 
Cyber-Physical System 是 虚拟 网 络 与 实体 系统 结合 的 接口 系统 ， 
实体 系统 产生 的 数据 可 由 虚拟 网 络 系统 做 对 称 性 的 深入 管理 。 
此 可 见 Cyber 层 是 整个 Cyber-Physical System 的 中 枢 神 经 ， 
人 对 实体 系统 进行 精确 信息 化 管理 的 接口 。 

Cyber-Physical System 的 核心 在 于 对 实体 系统 进行 对 称 性 
的 管理 ， 即 在 虚拟 网 络 空 间 构建 实体 系统 的 映射 ， 使 实体 系统 
的 信息 被 量化 和 透明 化 。 在 构建 完成 这 种 映射 后 ， 大 量 的 运 
算 、 仿 真 和 信息 交换 都 可 以 在 网 络 空间 快速 进行 ， 产 生 的 计算 
结果 可 以 指导 实体 系统 的 运行 。 这 种 从 实体 系统 到 虚拟 网 络 系 
统 的 对 称 性 映射 主要 可 以 从 以 下 四 个 方面 着 手 : 












































到 
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1. 对 实体 状态 信息 的 切片 化 管理 
苹果 公司 于 2012 年 推出 了 数据 备份 解决 方案 “时 间 胶 圳 
(Time Capsule)”， 这 款 产 品 除了 能 够 非常 高 效 地 备份 系统 内 
的 所 有 文件 之 外 ， 与 其 他 备份 应 用 软件 的 最 大 不 同 在 于 它 不 仅 
能 够 备份 ， 还 能 够 记 住 系统 在 任意 一 天 的 状态 ， 因 此 可 以 重新 
可 到 过 去 某 个 时 段 的 状态 。 不 仅 如 此 ， 它 还 可 以 针对 某 一 个 文 
件 夹 进行 状态 的 恢复 ， 使 用 户 在 做 备份 恢复 的 时 候 不 必 改 变 其 
他 文件 的 状态 。“ 时 间 胶 圳 ”之 所 以 能 够 做 到 这 一 点 ， 主 要 得 
益 与 其 在 每 一 个 备份 点 上 只 备份 变化 了 的 状态 ， 而 非 整个 系 
统 。 在 对 系统 进行 初始 化 的 备份 之 后 ， 在 每 一 个 备份 时 间 点 上 
只 记录 系统 变化 的 部 分 ， 这 样 就 在 时 间 轴 上 获得 了 系统 在 每 一 
个 时 刻 的 状态 切片 。 当 系统 想 要 恢复 到 某 一 个 时 间 的 状态 时 ， 
只 需要 以 该 时 刻 的 状态 切片 为 起 点 向 时 间 的 原点 (备份 初始 
的 时 刻 ) 进行 “压缩 ”， 就 可 以 获得 该 时 刻 的 完整 系统 
寻 份 。 

CPS 中 的 实体 信息 管理 也 是 相似 的 概念 ， 虽 然 设 备 的 运行 
和 产生 的 数据 是 连续 的 ， 但 是 设备 的 状态 却 是 离散 化 的 。CPS 
的 Conversion 层 从 对 原始 数据 的 分 析 中 得 到 设备 的 状态 信息 ， 
当 设备 的 工 癌 发 生 改 变 时 ，Cyber 层 就 会 自动 记录 设备 的 新 状 
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态 数据 ， 并 贴 上 新 的 状态 标签 进行 存储 。 这 样 就 实现 了 对 连续 
数据 流 的 离散 化 管理 ， 建 立 简 洁 而 又 全 面 的 产品 全 生命 信息 


库 ， 并 且 能 够 按照 状态 一 特征 信息 一 数据 的 快速 索引 。 















































































































































2. 建立 与 实体 系统 相互 映射 的 镜像 模型 (Twin Model ) 

镜像 模型 是 利用 实体 系统 产生 的 数据 所 建立 的 反映 实体 系统 
状态 的 数学 模型 ， 是 将 实体 系统 “不 可 见 因素 ”进行 预测 和 透明 
化 的 过 程 。Twin Model 有 两 个 重要 的 作用 ， 一 个 是 对 实体 系统 状 
态 的 量化 表达 ， 另 一 个 是 建立 输入 一 :输出 的 预测 传递 系统 。 

以 电池 为 例 ， 我 们 可 以 测量 的 数据 包括 电池 的 电流 、 电 压 
和 温度 数据 ， 而 电池 的 内 部 特性 参数 ， 如 剩余 电量 、 内 阻 、 衰 
退 电量 、 安 全 风险 等 信息 都 是 不 可 以 直接 测量 的 。 当 电池 在 被 
使 用 时 ，Cyber 空间 内 的 Twin Model 会 显示 这 些 不 可 测量 参数 的 
































































































































































































































































































































































































































































































































信息 ， 这 些 信息 被 发 送 到 移动 端 或 是 车 载 电脑 展现 给 用 户 。 同 
时 ， 这 些 状 态 参数 会 被 用 于 电池 物理 模型 逻辑 表达 式 的 参数 ， 
Twin Model 就 具备 了 根据 输入 预测 输出 的 能 力 ， 当 用 户 输入 未 
来 一 段 时 间 内 的 功率 需求 时 ，Twin Model 就 会 预测 出 在 此 功率 
需求 下 的 电压 曲线 、 电 量 消耗 曲线 、 温 度 曲线 和 安全 风险 。 

理论 上 来 说 ，Cyber 层 中 的 每 一 个 状态 信息 切片 都 可 以 被 用 


于 建立 一 个 Twin Model， 可 以 被 用 于 预测 该 状态 下 的 不 可 见 因素 。 
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3. 利用 信息 内 容 对 实体 进行 对 称 的 关系 管理 

大 家 在 使 用 领 英 (Linkedm) 时 会 发 现 它 的 一 个 非常 好 的 
功能 ， 就 是 它 能 够 按照 用 户 的 资料 去 挖掘 你 与 另 一 个 用 户 可 能 
存在 的 关系 ， 然 后 提醒 你 或 许 认识 这 个 客户 ， 是 否 要 与 他 建立 
关联 (Connection) 。 而 当 与 你 建立 关联 的 用 户 的 状态 发 生变 化 
时 ， 比 如 升迁 或 是 换 了 工作 ， 它 会 及 时 提醒 你 去 关注 他 的 变化 。 
所 以 LinkedIn 给 客户 带 来 的 重要 价值 是 帮助 用 户 管理 自己 的 职 
场 关系 ( Relationship) ， 这 种 关系 的 管理 在 现实 生活 中 可 以 非常 
复杂 ， 但 是 在 网 络 端 却 变 得 快速 和 高 效 。 另 一 个 例子 是 非常 有 
名 的 Uber， 它 会 根据 客户 和 司机 的 位 置 自 动 对 他 们 建立 连接 ， 
实现 供求 关系 的 最 优化 配置 。 因 此 Cyber 端 不 仅仅 对 实体 的 信息 
内 容 进 行 管理 ， 而 且 还 通过 实体 之 间 的 关联 关系 进行 信息 的 推 
送 ， 利 用 信息 作为 桥梁 去 建立 和 管理 实体 之 间 的 关系 。 





















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































集群 分 析 与 大 数据 挖掘 














在 对 实体 系统 的 状态 切片 建立 了 Twin Model 之 后 ，Cyber 
空间 内 就 有 了 不 同 实体 在 不 同时 间 内 的 大 量 状态 样本 ， 每 一 个 
样本 中 都 记录 了 实体 系统 的 工 况 状态 和 健康 状态 。 这 样 我 们 就 
可 以 按照 状态 参数 的 相似 性 对 这 些 Twin Model 进行 聚 类 分 析 ， 
随后 就 可 以 对 不 同 向 和 纵向 的 比 









































































































































类 中 的 Twin Model 进行 横 
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较 。 横 向 的 比较 是 指 在 相同 时 间 和 相同 运行 条 件 下 的 状态 参数 
比较 ， 这 样 可 以 帮助 我 们 了 解 同一 个 集群 内 设备 的 差异 性 ， 
迅速 判断 哪 一 个 设备 处 于 异常 的 运行 状态 。 男 一 个 维度 是 纵向 
的 比较 ， 即 Twin Model 在 时 间 轴 上 的 相互 比较 ， 对 于 同一 个 
设备 我 们 根据 其 当前 状态 与 历史 状态 的 差异 量化 它 的 状态 衰 
退 。 对 于 同类 设备 在 相同 运行 环境 下 的 纵向 比较 ， 我 们 就 可 以 
通过 一 个 设备 与 男 一 个 设备 历史 状态 的 相似 性 来 判断 它 目 前 所 
处 的 生命 周期 。 









































































































































































































































































































































表 3-1 设备 状态 量化 差异 系统 
































比较 对 象 比较 维度 目的 
自身 时 间 轴 纵向 健康 衰退 和 差异 评估 
集群 时 间 轴 横向 差异 性 比较 和 异常 检测 
页 测 个 司 期 阶段 
二 全 预测 所 处 的 生命 周期 阶段 、 














输入 一 输出 性 能 预测 









































以 风力 发 电机 为 例 ， 同 一 个 风 场 内 的 风机 可 以 根据 其 型 号 
和 所 处 位 置 的 风速 曲线 的 相似 性 进行 聚 类 ， 再 对 同一 个 集群 内 
的 风机 发 电能 力 进行 比较 ， 通 过 对 每 个 风机 与 集群 的 差异 就 可 
以 判断 其 是 否 处 于 异常 状态 。 

Cyber 给 用 户 带 来 的 价值 主要 体现 在 以 下 几 个 方面 : 
第 一 个 是 功能 的 柔性 (Flexible Function) 和 定制 化 开发 ， 
































































































































































































































105 


工业 大 数据 
工业 4.0 时 代 的 工业 转型 与 价值 创造 





























对 于 同一 个 实体 系统 可 以 根据 不 同 的 用 户 需 求 或 是 不 同 的 使 用 
角色 提供 不 同 的 功能 服务 。 例 如 船舶 的 智能 运行 监控 系统 ， 轮 
机 长 关心 的 是 设备 安全 和 经 济 性 、 船 长 关心 的 是 航程 规划 和 准 
时 ， 而 工程 师 关 心 的 则 是 某 个 具体 设 名 态 和 故障 恢复 
情况 ， 这 些 功能 都 要 在 同一 个 平台 上 实现 。 我 们 使 用 iPhone 时 
也 是 如 此 ， 我 们 会 根据 功能 需求 在 不 同 的 App 之 间 进 行 切 换 。 
个 是 通过 Cyber 端的 功能 服务 给 用 户 提供 真切 的 信息 
感受 (Feeling) ， 使 实体 系统 通过 Cyber 层 与 人 互动 。 例 如 ， 
使 用 滴 滴 打 车 时 看 到 手机 地 图 上 自己 叫 的 车 离 自己 越 来 越 近 
这 对 缓解 用 户 的 焦急 情绪 有 十 分 重要 的 作用 。 我 们 也 可 以 通过 
数据 融合 的 分 析 方 式 对 风机 的 全 局 健康 状态 进行 评估 ， 计 算出 
于 风机 健康 衰退 造成 了 多 少 的 发 电量 损失 ， 这 能 够 让 风 场 运 
营 商 直接 体会 到 风机 衰退 所 带 来 的 经 济 损 失 。 
第 三 个 是 信息 和 服务 的 快速 送 达 ， 大 大 减少 了 信息 在 整个 
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决策 链 上 的 传递 时 间 ， 使 决策 链 上 的 各 个 环节 能 够 无 时 差 地 获 
























































取决 策 相关 的 信息 。 例 如 ， 以 往 对 设备 的 故障 管理 ， 往 往 是 千 
操作 工 来 实现 ， 当 操作 工 发 现 设备 出 现 了 异常 时 ， 他 需要 通知 
生产 部 门 调整 生产 计划 ， 同 时 通知 工程 师 进行 检查 和 诊断 。 竺 
程 师 确定 故障 原因 后 ， 需 要 通知 设备 的 供应 商 ， 从 备件 仓库 
调 取 合适 的 备件 ， 然 后 预约 维修 和 更 换 时 间 ， 最 后 物资 管理 
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部 门 还 需要 进入 采购 环节 进行 备件 的 补充 。 然 而 ， 在 Cyber 
端 ， 通 过 对 数据 的 分 析 和 挖掘 后 能 够 预测 设备 故障 的 前 兆 ， 这 
可 以 帮助 生产 部 门 制定 新 的 生产 计划 ， 将 故障 诊断 结果 和 相应 
的 监测 数据 发 送 给 维护 工程 师 ， 同 时 自动 通知 物资 部 门 准 备 所 
需 的 备件 ， 并 在 平台 上 向 供应 商 下 维修 单 和 采购 单 。 与 以 前 相 
比 决策 链 的 响应 速度 得 到 了 大 幅 提 升 。 


3.4 





CPS 的 认 知 


情景 化 (Context) 和 你 辑 化 ( Logic) 
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具备 以 下 几 个 方面 
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1. 支持 多 平台 的 远程 数据 可 视 化 工具 
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雪 息 本 号 的 价值 同样 重要 ， 因 为 这 决定 了 用 户 去 理解 这 些 信息 








































































































意愿 和 效率 ， 也 会 直接 影响 用 户 的 决策 质量 。 在 一 个 生产 系 
， 用 户 需 要 对 不 同 层次 对 象 的 信息 进行 解读 应 的 
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决策 ， 包 括 部 件 级 、 设 备 级 和 系统 级 。 














。 对 于 部 件 或 是 设备 的 健康 衰退 评估 可 以 用 CV 值 
(Confidence Value) 来 表达 ; CV 是 一 个 0~1 之 间 的 无 
量 纲 , 0 代表 衰退 到 不 可 接受 的 状态 ,1 代表 健康 状态 
(又 称 健康 基线 状态 ) 。 需 要 注意 的 是 ， 健 康 基线 状态 是 
人 为 定义 的 健康 初始 状态 ， 这 个 状态 并 不 一 定 是 设备 新 
新 时 候 的 状态 ， 只 要 认为 设备 的 运行 状态 正常 ， 且 输出 
的 各 项 指标 都 在 正常 范围 内 ， 就 可 以 将 设备 的 任意 生命 
周期 阶段 作为 健康 基线 ， 那 么 CV 值 0~1 之 间 的 数值 则 
代表 的 就 是 当前 状态 与 定义 的 健康 状态 起 点 之 间 的 差异 
性 。 这 样 就 可 以 使 那些 原本 没有 进行 状态 监控 的 设备 从 
任意 一 个 阶段 开始 建立 生命 周期 管理 档案 

。 对 健康 模式 的 识别 可 以 用 健康 地 图 来 表达 : 健康 地 图 
是 一 个 由 许多 节点 组 成 的 网 格 图 ， 上 面 的 每 一 个 区 域 
分 别 对 应 了 一 种 故障 模式 。 根 据 健康 特征 的 相似 性 可 
以 将 对 象 当前 的 状态 投射 在 健康 地 图 上 ， 该 区 域 的 标 


108 


第 3 章 
数据 价值 创造 的 设计 与 实践 技术 


签 就 表示 对 象 当前 的 健康 模式 。 健 康 地 图 还 可 以 显示 
监控 对 象 从 一 种 模式 到 另 一 种 模式 的 过 渡 路 径 ， 这 对 
于 判断 故障 的 根源 有 很 好 的 表达 效果 。 
。 对 设备 或 系统 的 风险 分 布 可 以 用 风险 雷达 图 表达 
雷达 图 上 的 每 一 个 轴 代 表 同 一 个 系统 中 的 各 个 组 成 
部 分 ， 每 一 个 轴 都 是 0 ~1 之 间 的 CV 值 ， 各 个 组 成 部 
分 所 在 的 CV 值 连 线 就 构成 了 风险 雷达 图 。 风 险 雷达 
图 可 以 帮助 用 户 迅 速 定位 目前 系统 中 的 薄弱 环节 ， 并 
制定 相应 的 维护 优先 级 排序 。 





利用 风险 雷达 
先 级 排序 


ea 





进行 维护 优 le pe 生产 系 


利用 健康 值 监 
控 设 备 的 性 能 
衰退 





设备 级 








利用 健康 地 图 

识别 故障 模式 
& 部 件 级 

利用 健康 雷 

图 监 入 闫 仙 

件 衰退 分 布 























图 3-3 多 级 远程 数据 可 视 化 工具 


109 





工业 大 数据 
工业 4.0 时 代 的 工业 转型 与 价值 创造 





2. 基于 Twin Model 的 多 智能 体 仿 真 与 推理 

利用 Cyber 层 建 立 的 能 够 反应 实体 系统 状态 的 Twin Model， 
以 及 实体 系统 中 每 一 个 实体 之 间 的 相互 影响 关系 和 层次 关系 。 
Cognition 层 能 够 对 整个 实体 系统 的 运行 进行 仿真 和 推理 ， 模 拟 不 
同 决策 下 的 系统 整体 输出 和 对 单个 实体 的 影响 情况 。 比 如 ， 对 于 
一 个 生产 系统 ， 我 们 可 以 根据 生产 系统 上 下 游 的 布局 和 环节 之 间 
的 缓冲 库存 情况 ， 判 断 对 一 个 设备 进行 维护 时 对 整个 生产 系统 总 
输出 的 影响 ， 进 而 判断 这 个 设备 在 不 影响 总 输出 的 前 提 下 的 维护 
机 会 窗 (Maintenance Opportunity Window，MOW) 的 大 小 。 












































































































































































































































































































































3. 决策 的 协同 优化 分 析 

乍 基 于 多 智能 体系 统 的 仿真 与 推理 基础 上 ， 设 定 整个 系统 
的 优化 目标 和 限制 条 件 之 后 ， 认 知 层 会 通过 智能 优化 算法 找到 
系统 最 佳 的 匹配 和 决策 。 这 样 就 可 以 改变 以 往 各 个 部 门 由 于 对 
彼此 职能 和 目标 的 不 清晰 造成 的 决策 往 向 性 ， 从 各 个 环节 的 独 
立 决 策 或 是 会 商 性 决策 转变 为 自动 协同 决策 的 机 制 ， 实 现 从 局 
部 优化 到 全 局 优化 的 目标 。 
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3.5 配置 层 : 系统 的 弹性 和 重 构 ( Configuration) 


CPS 的 配置 层 ( Configuration) 在 前 四 层 的 基础 上 又 加 入 
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数据 价值 创造 的 设计 与 实践 技术 




















了 管理 与 控制 (Management & Control) 功能 ， 从 而 实现 了 一 
个 闭环 的 信息 流 和 智能 系统 的 搭建 ， 其 目标 是 能 够 达成 整个 体 
系 的 自重 构 能 力 。 
自重 构 从 两 个 层面 进行 : 一 个 方面 是 公司 的 生产 与 运营 管 
理 ， 将 原来 按照 规章 制度 和 KPI (关键 绩效 指标 ) 考核 的 静态 
管理 模式 转变 成 为 自动 根据 公司 运营 与 生产 目标 进行 资源 配 
填 、 设 备 和 和 人员 调 度 以 及 产业 链 上 下 游 协 同 ， 实 现 目标 、 公 司 
资源 、 生 产 活动 的 弹性 最 优 配置 。 男 一 个 方面 是 对 设备 的 精确 
管理 与 控制 ， 将 原 有 的 固定 控制 逻辑 转变 成 柔性 的 控制 策略 。 
弹性 系统 的 自重 构 主 要 有 以 下 几 种 形式 : 



































































































































































































































































































































































































































































































































































































































e 根据 状态 偏差 的 自我 调节 : 这 一 类 的 调节 主要 面向 的 是 设 
备 层 面 的 自重 构 ， 当 设备 的 健康 状态 出 现 衰退 ， 造 成 了 输 
出 的 偏差 风险 时 ， 设 备 的 控制 系统 就 可 以 根据 健康 的 偏差 
进行 调节 ， 使 设备 的 输出 维持 在 目标 区 间 内 。 例 如 ， 当 加 
工 机 床 道具 出 现 磨 损 状 况 时 ， 控 制 系统 可 以 相应 增加 切削 
压力 和 润滑 液 的 流量 保证 加 工 精 度 不 受 影 响 ， 这 样 可 以 在 
保证 质量 的 前 提 下 延长 道具 的 使 用 寿命 。 

。 具备 自我 配置 能 力 的 弹性 系统 : 这 一 类 的 调节 主要 面向 
设备 集群 或 系统 级 的 自重 构 ， 当 一 个 设备 集群 中 的 一 个 
设备 健康 状态 或 性 能 下 降 时 ， 集 群 中 的 其 他 设备 改变 相 


111 


工业 大 数据 
工业 4.0 时 代 的 工业 转型 与 价值 创造 





应 的 运行 状态 ， 使 整个 系统 的 输出 保持 不 变 。 例 如 ， 对 
于 一 个 风 场 而 言 ， 运 营 者 关注 的 是 整个 风 场 的 发 电量 与 
电网 需求 的 匹配 ， 即 最 大 限度 地 发 满 电网 匹配 的 额度 。 
这 时 ， 如 果 一 个 风机 处 于 亚 健 康 状 态 或 是 发 电能 力 发 生 
衰退 时 ， 风 场 的 其 他 风机 就 可 以 相应 调节 变 浆 控 制 策 
略 ， 让 健康 状态 和 发 电能 力 好 的 风机 承担 更 多 的 发 电 负 
载 ， 这 样 就 可 以 保证 整个 风 场 的 发 电能 力 不 变 。 

面向 设备 层 和 系统 层 的 自重 构 体 系 可 以 参照 Real- 
time Control System (实时 控制 系统 ) 的 构架 。 
对 抗 扰动 的 动态 优化 配置 这 一 类 的 调节 主要 体现 了 
设备 或 是 系统 对 于 外 界 因素 扰动 的 抗 干扰 能 力 。 例 如 
船舶 的 纵 倾 优化 受到 洋流 和 浪 高 的 影响 非常 大 ， 当 外 
部 环境 变化 时 原 有 的 优化 结果 就 不 再 是 最 优 状态 了 ， 
系统 需要 根据 外 部 环境 变化 调整 优化 的 结果 。 对 于 生 
产 系 统 而 言 ， 扰 动 包 括 订 单 变 化 、 市 场 波动 、 原 材料 
价格 变化 等 因素 ， 这 些 变化 有 可 能 会 引起 优化 策略 中 
权重 的 变化 ， 因 此 会 更 加 直接 地 影响 决策 。 当 出 现 这 
些 波动 时 生产 系统 应 该 迅速 提醒 决策 者 原 有 生产 计划 
的 风险 影响 ， 并 给 出 新 的 优化 策略 和 决策 建议 。 
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而 








籍 中 均 有 对 于 商业 模式 的 研究 ， 通 俗 点 
说 ， 商 业 模式 就 是 企业 以 什么 样 的 途径 或 者 方法 赚钱 。 好 的 
商业 模式 应 该 能 够 回答 管理 大 师 彼 得 ' 德 鲁 克 的 几 个 经 典 问 
题 : 谁 是 我 们 的 客户 ? 客户 认为 什么 对 他 们 最 有 价值 ? 我 们 
在 这 个 生意 中 如 何 赚钱 ? 我 们 如 何 才 能 以 合适 的 成 本 为 客户 
提供 价值 ? 商业 模式 的 创新 就 是 要 对 现 有 商业 模式 的 要 素 成 
功 地 加 以 改变 ， 最 终 提 高 企业 在 为 用 户 提 供 价值 方面 有 更 好 
的 业绩 表现 。 因 此 ， 这 种 创新 的 目标 是 能 够 创造 出 新 的 

















各 
众 王 | 理 | 


















































入 
T 





























其 























































































































































































































































































































在 这 里 ,我 们 痰 到 主 控 式 创新 ( Dominant Innovation ) ， 
在 给 出 一 种 用 于 价值 创造 的 商业 模式 设计 新 思路 。 为 什么 叫 
“ 主 控 式 ”? 它 的 原则 就 是 要 为 用 户 的 最 终 价 值 去 创新 ， 而 不 
EE 单纯 为 一 个 产品 或 者 产业 去 创新 。 


























































































































































































































114 


第 4 章 
价值 创造 的 商业 模式 设计 


4.1 寻找 价值 的 “GAP” 


根据 第 1 章 提 出 的 “前 和 蛋 模型 ”理论 ,“ 和 蛋黄 ”是 核心 产 
品 ， 而 “和 蛋白” 则 是 真正 为 客户 创造 价值 的 创新 服务 ， 是 能 
让 企业 持续 性 鳃 利 的 关键 ， 而 如 何 找到 价值 的 “GAP”( 即 需 
求 缺口 ) 正 是 企业 引导 创新 、 做 大 “蛋白 ”的 核心 切入 点 。 
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企业 的 创新 模式 








通常 来 说 创新 分 三 种 : 

(1) 持续 性 创新 〈Continuous Innovation) : 大 多 数 的 创新 
活动 是 连续 的 ， 是 在 现 有 产品 或 服务 中 ， 针 对 “明确 的 用 户 
需求 ”而 做 的 修改 。 









































































































































产品 改进 


(Product Modificatiom) 


客户 明确 提出 的 需求 


(Explicit Customer Needs) 


f 最 终 使 用 者 
(End User) 


图 4-1 持续 性 创新 模式 
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工业 大 数据 
工业 4.0 时 代 的 工业 转型 与 价值 创造 













































































这 通常 是 指 企业 经 常 性 地 改进 产品 ， 把 产品 改 得 更 受用 户 
喜欢 ， 可 以 是 单一 特定 功能 的 提升 ， 如 磁盘 片 的 尺寸 不 变 ， 但 
容量 增加 。 

(2) 跨越 性 创新 ( Discontinuous Innovation ) ， 当 产品 或 服 
务 发 展 到 一 定 程度 ， 往 往 需 要 创新 的 思维 ,停止 企业 对 单一 技 
术 的 不 停 追逐 竞争 ， 因 而 被 新 的 突破 式 创新 技术 所 取代 。 
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客户 明确 提出 的 需 


(Product 六 曲 改 进 (Explicit Customer Needs 省 


I 


ee 突破 性 研发 


最 终 使 用 者 


(End 人 






图 4-2 跨越 性 创新 模式 












































这 通常 是 所 谓 的 研发 ， 即 一 种 新 技术 采用 后 ， 可 以 引出 多 
项 发 明 ， 从 而 改变 了 整个 产品 ， 目 前 大 部 分 产业 研究 院 都 在 做 
这 种 事情 。 

(3) 主 控 式 创新 ( Dominant Innovation ) : 此 种 形态 不 直接 
检视 消费 者 的 需求 ， 而 是 以 情境 模拟 的 方式 ， 思 考 该 赋予 新 产 
品 哪些 功能 ， 并 以 突破 性 的 创新 研发 技术 完成 该 项 新 产品 外 
型 ， 接 着 才 将 之 推 到 消费 市 场 。 
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第 4 章 
价值 创造 的 商业 模式 设计 


产品 改进 客户 明确 提出 的 需求 
(Product Modification) (Explicit Customer Needs) 
突破 性 研发 客户 未 提出 的 潜在 需求 
(Research Breakthrough) (End Users Unarticulated Needs) 


Do 


图 4-3 主 控 式 创新 模式 

















在 情景 模拟 中 发 现 产 品 的 新 功能 ， 我们 称 之 为 发 现 
“GAP”。 





在 发 现 GAP 的 过 程 中 创新 



































通过 发 现 GAP 来 推动 的 创新 与 其 他 几 种 创新 模式 是 不 一 样 
的 。 这 种 方式 不 是 以 人 消费 者 ) 的 需要 为 出 发 点 的 ， 也 不 是 都 
听 客 户 的 。 客 户 一 般 都 是 追求 更 大 的 蛋黄 ， 很 少 告诉 企业 潜在 的 、 
外 围 的 需求 ， 很 可 能 他 们 还 没有 这 种 意识 或 根本 就 不 知道 。 

举 个 简单 的 例子 一 一 洗衣 机 ， 涉 及 三 种 关系 ， 即 洗衣 机 、 
客户 和 衣服 。 从 生产 商 来 看 ， 客 户 对 于 洗衣 机 直接 的 需求 就 是 
需要 更 节能 、 更 省 水 、 更 快速 、 更 安静 …… 这 就 是 更 好 的 洗衣 
机 ; 但 对 于 模拟 客户 的 反 向 使 用 情景 来 看 ， 从 客户 衣服 的 角 
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工业 大 数据 
工业 4.0 时 代 的 工业 转型 与 价值 创造 





























度 ， 洗 衣 机 可 能 只 解决 了 衣服 脏 的 问题 ， 但 干净 却 有 味 i 
题 呢 ?这 个 问题 可 能 不 需要 水 、 不 需要 洗 也 可 以 除 掉 ， 这 里 的 
GAP 不 是 洗衣 机 本 身 ， 而 是 衣服 的 要 求 。 能 不 能 在 普通 洗衣 
机 中 开发 出 一 个 模块 ， 客 户 不 需要 改变 穿着 衣服 的 类 型 ， 当 客 
户 从 KTV、 酒 吧 、 医 院 等 地 方 归 来 ， 把 衣服 放 i 
就 能 穿 起 来 ， 不 需要 洗 。 
比如 汽车 ， 买 汽车 的 人 更 关心 的 是 耗 油 情况 ， 但 很 少 入 知 
道 司 机 开车 的 习惯 可 能 影响 20% 的 油 费 。 所 以 这 里 的 GAP 不 是 
车 ， 而 是 司机 的 开车 习惯 。 如 果 仪 仅 按 照 客 户 的 直观 需求 来 做 车 ， 
那 制造 商会 努力 生产 更 省 油 的 汽车 、 更 舒适 的 汽车 ， 在 过 去 的 汽 
车 技术 上 不 断 精 进 。 这 是 一 种 传统 工业 时 代 的 思维 方式 。 而 采 
GAP 式 创新 ， 则 是 通过 数据 来 模拟 情景 ， 不 断 发 现 客户 根本 没 
注意 到 的 产品 新 功能 。 这 是 一 种 新 工业 时 代 的 思维 转变 。 
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4.2 ”从 创新 到 价值 创造 ， 主 控 式 创新 思维 
我 们 在 前 文中 提 到 了 三 种 创新 ， 从 过 往 的 案例 分 析 来 看 ， 
若 采 用 第 一 种 模式 ， 则 企业 必须 要 抢 得 先 机 ， 因 为 其 他 企业 无 
技术 障碍 ， 若 采用 第 二 种 模式 ， 企 业 仍 需 迅 速 将 技术 商品 化 ， 
以 确保 该 消费 市 场 不 会 被 其 他 新 产品 所 满足 ， 但 其 他 企业 因 技 
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术 障 碍 ， 不 易 迅速 
新 ， 企 业 将 可 能 推出 多 功能 性 的 产品 ， 因 情境 四 
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产品 功能 定位 ， 较 不 易 受 外 界 市 场 环 境 变 化 影 1 




















进入 该 市 场 ， 若 采用 第 三 种 模式 ， 即 主 控 式 























思考 所 做 出 的 






















































































机 ， 时 间 急 迫 性 较 第 一 种 模式 为 轻 ， 叉 因 























他 企业 快速 进入 市 场 的 机 率 降 低 。 
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主 控 式 创新 思 



























































的 核心 就 在 于 从 注重 产品 技术 开发 到 注重 















































用 户 价值 创造 的 




















IB 


维 转 变 过 程 ， 实现 从 创新 














(Value Creation ) 


品 与 技术 为 中 心 ， 









































向 外 延伸 相关 配套 服务 ;从 用 


到 价值 创造 



































的 转弯， 其 过 程 在 于 : 以 自己 现 有 的 核心 产 























































































































的 立场 思 

















考 ， 发 据 用 户 对 现 有 产品 尚未 满足 的 需求 (CAPs) ， 把 单纯 的 
以 产品 为 导向 进行 设计 及 制造 的 企业 转型 为 融合 产品 创新 及 服 
务 增值 的 新 型 企业 。 








HEEL 























































































































习 此 ， 主 控 式 创新 的 关键 在 于 ， 企 业 需要 思考 一 个 问题 























怎样 才 是 具有 优势 的 产品 与 服务 ? 








这 就 必须 做 到 “至 




















、 不 同 的 价 

























































































少 要 让 用 户 感受 到 这 是 一 项 不 同 的 东 
直 、 不 同 的 产品 及 服务 ” ， 至 于 如 何 找到 客户 的 
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潜在 需求 ， 需 要 建立 
核心 的 产品 》 起 




















的 创新 产品 主题 ， 开 发 具有 关键 技术 
































其 他 业者 难以 模仿 的 且 具 市 























及 服务 ， 进 | 提升 自 











己 的 竞争 力 。 








场 区 隅 的 产品 









































从 这 个 角度 





发， 做 大 “和 蛋白 ”的 持续 性 月 
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及 务 创 新 应 该 





工业 大 数据 
工业 4.0 时 代 的 工业 转型 与 价值 创造 





满足 以 下 特点 : 


1. 服务 是 ] 户 密集 性 ( Customer-Intensive) 系统 ; 

































































2. 服务 会 搭配 智能 的 系统 工具 (System Instrumentation ， 

















Smart Agent ) ; 


3. 服务 需 通过 智能 的 运行 分 析 (Smart Operation Analytics ) ; 
























































5. 服务 可 以 为 客户 免除 潜在 问题 的 困扰 。 


























产权 分 析 a 


新 想法 | 专业 领域 
0, C> 


创新 设计 


4-4 主 控 式 创新 设计 思路 


























用 于 主 控 式 创新 的 设计 流程 思路 供 




















同时 ， 我 们 也 给 
读者 参考 : 

1. 新 想法 搜集 。 对 新 想法 所 在 的 专业 领域 和 相关 技术 领 
域 进 行 资 料 搜集 和 查询 ， 利 用 头脑 风暴 (Brainstorm) 、 互 联网 
知识 库 、 专 利 数据 库 等 工具 挖掘 和 深化 技术 创新 点 ; 

2. 专业 领域 功能 分 析 。 对 讨论 所 得 的 新 想法 和 技术 创新 点 
归 类 ， 进 行 现状 分 析 ， 利 用 信息 和 专利 检索 工具 过 滤 已 被 开发 
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的 想法 ， 利 用 功能 量化 评估 工具 (QFD)、 鱼 骨 图 (Fishbone) 
等 工具 对 有 开发 价值 的 新 技术 进行 量化 功能 分 析 ; 

3. 产权 分 析 和 创新 设计 。 产 权 分 析 ， 对 将 要 开发 的 新 技 
术 想 法 进一步 进行 专利 战略 分 析 和 市 场 分 析 ， 使 得 新 技术 的 开 
发 不 仅 不 与 其 他 专利 冲突 ， 而 且 还 能 寻找 并 瞄准 未 来 广阔 的 增 
直 市 场 。 创 新 设计 ， 利 用 创新 矩阵 对 产品 和 服务 分 别 进行 设 
计 ， 这 将 在 下 一 节 进 行 详细 介绍 ; 

4. 知识 产权 主 控 布 局 和 技术 开发 、 价 值 创造 。 知 识 产权 
主 控 布局 ， 将 相关 领域 的 专利 归纳 为 红海 和 蓝海 市 场 ， 并 积极 
地 将 新 技术 开发 定位 于 蓝海 市 场 ， 采 用 着 眼 未 来 长 远 发 展 的 战 
略 布局 新 专利 。 

技术 开发 价值 创造 ， 当 新 技术 的 增值 市 场 空间 确认 后 ， 产 
权 的 战略 布局 在 专利 审查 的 等 待 过 程 中 ， 同 时 启动 技术 开发 ， 
实质 性 地 进入 到 价值 创造 阶段 。 
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4.3 主 控 式 创新 工具 

对 于 如 何 圈 选 目 标 客 群 及 挖掘 该 类 客 群 真正 的 需求 ， 我 们 
设计 了 一 系列 创新 工具 ， 企 业 可 对 照 自 喘 现状 进行 分 析 ， 方 法 
介绍 如 下 。 
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工具 一 : 创新 矩阵 (Innovation Matrix) 











创新 矩阵 如 图 4-5 所 示 ， 是 一 个 3 x3 的 九宫 格 矩 阵 ， 分 
别 由 不 同 的 用 户 情况 〈 即 市 场 ) 和 不 同 的 需求 情况 〈 即 产品 
和 服务 ) 所 组 成 ， 例 如 : 用 户 对 产品 和 服务 的 需求 有 些 是 明 
确 的 ， 有 些 是 不 明确 的 ， 有 些 是 现在 已 经 被 满足 的 ， 有 些 则 是 
尚未 被 满足 的 ;同样 的 ， 市 场 上 的 情况 可 分 为 已 提供 或 尚未 提 
供 ， 以 及 已 预见 或 尚未 被 预见 的 商机 。 


































































































































































































































































































不 可 见 
未 满足 











已 满足 








已 做 








不 可 见 
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见 
用 户 /市 场 





4 -5 创新 矩阵 


来 源 : Jay Lee, www. DominantInnovation. com 


122 


第 4 章 
价值 创造 的 商业 模式 设计 


























主 控 式 创新 的 矩阵 就 是 要 从 可 以 看 得 见 的 市 场 和 用 户 的 需 
求 出 发 ， 通 过 创新 服务 的 情景 假设 ， 寻 找 尚未 被 发 现 的 用 户 的 
潜在 需求 ， 同 时 挖掘 出 市 场 的 潜在 商机 ， 并 通过 专利 的 布局 和 
保护 ， 成 功 跳 出 商家 竞争 激烈 的 “红海 ” 
的 “蓝海 ”。 
简单 来 说 ， 需 要 以 下 几 个 步骤 : 
步骤 一 : 定义 看 得 见 的 、 已 被 服务 的 需求 与 商机 
根据 “已 被 服务 的 市 场 和 需求 ”的 定位 ， 明 确 目前 市 下 
上 已 推出 的 产品 和 已 被 满足 的 用 户 需 求 ， 并 填 入 创新 矩阵 左下 
角 的 一 格 ， 作 为 创新 矩阵 情景 模拟 的 出 发 点 。 从 已 满足 的 用 广 
需求 和 市 场 出 发 ， 描 述 在 目前 看 得 见 的 市 场 和 用 户 需 求 方面 ， 
区 家 的 主要 莞 争 领域 、 主 要 开发 的 产品 和 技术 及 抢夺 的 市 场 
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在 找 出 竞争 激烈 的 红海 后 ， 从 用 户 的 需求 出 发 ， 去 思考 如 
何 服务 创新 ， 体 会 用 户 真正 的 需要 是 什么 ， 并 由 此 假设 创新 的 
目标 和 情景 ， 创 新 情境 可 以 是 多 个 。 研 发 团队 的 脑力 激荡 的 过 
程 与 结论 ， 是 该 步骤 的 重要 内 容 ， 建 议 可 以 先 预 设 一 些 情境 背 


景 或 以 企业 成 功 的 案例 为 参考 ， 进 行 创意 构思 ， 会 较 容 易 聚 焦 
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与 收敛， 也 可 避免 涤 没 于 满 坑 满 谷 的 创意 产品 中 。 有 时 也 可 以 
将 利用 创新 矩阵 找到 的 用 户 需 求 进 行 QFD 分 析 ， 以 明确 要 做 
的 创新 开发 。 




















































































































使 用 QFD 明 确 要 做 的 正确 事情 















mIHOWS 
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相关 的 功能 






































对 用 户 的 价值 


4 -6 用户 需求 鸿沟 与 QFD 组 合 分 析 


来 源 : Jay Lee, www. DominantInnovation. com 


步骤 三 : 明确 需求 缺口 并 进行 IP (知识 产权 ) 布局 及 


























在 制订 出 新 的 产品 及 服务 情境 后 ， 针 对 服务 情境 进行 需求 
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务 情景 下 ， 目 前 有 哪些 需求 缺口 ， 并 结合 现 
实情 况 选择 最 优先 考虑 的 需求 缺口 。 

这 些 缺 口 就 是 新 产品 所 要 去 解决 的 问题 。 满 足 情境 的 新 产 
品 可 能 会 有 很 多 种 形态 ， 其 在 设计 、 生 产 等 阶段 或 许 使 用 到 的 
技术 可 能 是 普遍 见于 该 产业 的 ， 也 可 能 是 需要 再 研发 的 创新 技 
术 ， 从 操作 层面 明确 出 相关 的 技术 及 服务 后 ， 需 要 对 此 进行 
IP 的 布局 及 保护 。 

步骤 四 : 明确 市 场 和 服务 缺口 并 进行 IP 布局 及 保护 


























































































































































































































































































































































































































当 有 了 明确 的 需求 缺口 后 ， 思考 我 们 要 提供 哪些 服务 
机 能 来 满足 这 些 需 求 缺 口 ， 并 利用 这 些 服 务 机 能 在 市 场 轴 上 挖 
据 、 发 散 和 延伸 机 过 ， 同 时 对 此 进行 IP 的 布局 及 保护 ， 保 障 






































竞争 优势 及 利益 。 

这 样 的 途径 被 称 作 “ 创 新 之 路 ”( 见 图 4 -7 所 示 ) 。 实 现 
所 需 条 件 有 以 下 几 点 : 

1. 参考 其 他 国家 和 地 区 的 前 瞻 计 划 ， 参 考 企业 的 前 
计划 ; 

2. 参考 本 地 社会 、 经 济 、 政 策 、 技 术 、 环 境 等 各 领域 
产 学 研 用 专家 的 意见 和 建议 ; 

3. 利用 情景 专家 座谈 会 、 头 脑 风暴 、Delphi (德尔 菲 ) 


去 进行 情景 模拟 和 情景 设想 ; 
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用 户 / 市 场 





图 4 -7 创新 之 路 一 一 创新 矩阵 的 运用 


来 源 : jay Lee, www. DominantInnovation. com 









































4. 利用 使 用 者 、 产 品 和 服务 三 角 关系 图 和 应 用 地 图 等 工 
有 具 寻找 用 户 需求 (GAP)。 
























































工具 二 : 用 户 一 产品 一 服务 价值 三 角 关 系 图 
( Relationship Map) 





























在 应 用 主 控 式 创新 的 理念 进行 服务 创新 构思 、 寻 求 需求 抽 
口 和 市 场 缺 口 时 ， 可 以 应 用 “用 户 一 产品 一 服务 价值 三 角 关 
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产品 


Products 


用 户 











三 方 的 角 





六 





Customer 


图 4-8 用 户 一 产品 一 服务 价值 三 角 关 系 图 


来 源 ， Jay Lee, www. DominantInnovation. com 











和 ”这 个 工具 。 其 功能 主要 是 在 服务 发 想 的 阶段 ， 运 上 
品 、 使 用 者 、 服 务 (或 资讯 ) 价值 
用 户 、 产 品 与 服务 三 者 之 间 的 新 关系 ， 以 图 


新 服务 转变 的 机 会 。 


色 互 换 ， 色 支出 
像 化 的 方式 构想 创 


工具 三 : 应 用 地 图 (Application Space Mapping ) 














及 服务 更 加 完善 ， 可 以 使 用 “应 ) 





要 解决 使 用 者 的 哪些 问题 、 须 具 
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在 大 致 完成 了 一 项 创新 产品 或 服务 的 
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需求 与 规划 服务 ， 进 行 更 多 
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残 的 实施 规 妃 
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产品 及 服务 1| 
产品 及 服务 2| 
产品 及 服务 3 | 
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Gapl 
Gap 3 


Gap 2 


产品 及 服务 4 | Gap 4 

















使 用 场合 使 用 场合 使 用 场合 使 用 场合 使 用 场合 


A B C D E 


图 4-9 应 用 地 图 


来 源 ， Jay Lee, www. DominantInnovation. com 









































图 可 以 让 我 们 将 上 述 创新 矩阵 的 构思 结果 更 清楚 地 




















































































































LF 行 更 细部 的 沙盘 推广 ， 避 免 该 产品 及 服务 可 能 出 























当 我 们 从 创新 矩阵 中 找到 了 很 多 缺口 (Gapl、 
入 ， 并 规划 出 多 种 可 提供 产品 (产品 及 服务 1、 































































































产品 及 服务 2 等 ) 时 ， 我 们 还 需要 将 目标 用 户 可 能 会 在 哪些 地 























并 纳入 考虑 。 例 如 ， 达 分 奇 发 明了 一 个 太阳 能 





































































































手电 简 ， 目 的 在 于 解决 要 使 用 手电 简 时 ， 才 发 现 电池 没 电 的 窒 



































境 ， 但 是 却 没 发 现 该 太阳 能 手电 简 若 没有 有 效 的 电力 储存 功 
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能 ， 天 黑 后 只 能 用 男 一 只 有 电 的 手电 简 作 为 光源 ， 启 动 此 大 EB 

























































































或 是 在 大 白天 使 用 之 。 




















然 该 产品 功能 符合 了 其 预 
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事实 上 却 不 具有 使 用 意义 ，i 

















这 
内 入 考虑 而 造成 了 设计 上 的 重大 过 失 。 
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在 此 阶段 中 ， 我 们 应 该 再 次 辨识 在 预 设 情境 目标 下 所 讨论 
思考 要 制作 满足 该 缺口 的 产品 所 需要 的 
相关 技术 有 了 哪些、 其 关键 技术 是 什么 、 可 能 会 被 应 用 于 哪些 场 
合 或 国家 、 在 不 同 场合 或 国家 中 使 用 时 产品 及 服务 的 设计 是 否 


需要 调整 等 细部 规划 。 
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4.4 手把手 教 你 如 何 做 “和 蛋白 ” 

前 面 我 们 已 经 强调 过 ， 创 新 不 仅 止 于 产品 的 升级 ， 还 应 该 
包括 提供 绑 在 一 起 的 增值 服务 ， 以 提高 该 产品 (及 企业 ) 的 
价值 与 竞争 力 。 为 了 让 读者 能 确实 了 解 这 样 的 观点 转变 ， 更 好 
地 设计 并 做 出 符合 自身 企业 特点 的 “蛋白 ”， 我们 以 GE 医疗 
企业 (GE Medical) 为 例 ， 来 做 简单 的 主 控 式 创新 设计 练习 。 

GE 医疗 企业 原 为 一 家 医疗 仪器 制造 商 ， 产 品 的 主要 用 
为 医院 或 医生 ， 但 自 2004 年 改名 为 “GE 卫生 保健 技术 ”( GE 
Healthcare Technologies) ， 这 意味 着 GE 在 目标 用 户 群 与 提供 产 
品 服务 项 目的 改变 ， 有 具体 包括 下 列 几 项 变革 做 法 : 将 数据 
(Data) 转化 为 信息 〈Information) 、 将 物品 资产 转化 为 功能 资 
产 、 将 商品 服务 转化 为 客户 服务 、 将 智能 硬件 转化 为 智能 软 
件 。 简 单 而 言 ， 便 是 其 经 营 理 念 从 “提供 一 项 好 用 的 医疗 仪 
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器 设备 ”转型 为 “提供 用 户 所 需要 的 医疗 服务 与 建议 ”。 因 
此 ， 你 可 以 猜 得 出 来 ， 现 在 GE 将 主要 用 户 群 定位 为 患者 ， 唯 
有 了 解 患者 才能 找到 问题 的 所 在 ， 若 此 方案 运作 情况 民 好 ， 未 
来 甚至 可 以 将 市 场 延 促 至 年 长 者 等 高 危 人 群 。 
这 样 的 转变 在 创新 矩阵 中 是 如 何 呈 现 出 来 的 呢 ， 如 图 
4 -10 所 示 。 
人 H 设 请 席 : 认 
页 所 本 人 
性 照护 (Molecular 人 
长 本 Medicine) WW 
据 
3 
发 象限 二 : 信息 | 象限 一 : 以 习 | 象限 三 : 健康 
电 mf 
加 
中 jy 
到 | 象限 一 :医疗 四 条 限 三: 定制 
控 | 设备 计 居 、 化 药物 
六 动 化 系统 
已 服务 的 未 被 服务 的 
看 而 的 未 被 看 见 的 
消费 者 /市 场 
图 4-10 ”GE 卫生 保健 技术 的 创新 矩阵 


来 源 : Jay Lee,“ 利 用 优势 创新 提升 产品 与 服务 转型 一 台湾 下 
一 步 竞争 优势 ”，2009 年 产业 科技 创新 国际 研讨 会 会 议 资料 ， 中 国 台 湾 
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工业 大 数据 
工业 4.0 时 代 的 工业 转型 与 价值 创造 





























核心 产品 是 “医疗 器 材 "， 近 期 可 朝向 “信息 中 心 ” “以 习惯 
为 基础 的 服务 ”及 “医疗 信息 和 医院 自动 化 ”的 方向 深入 发 
展 。 我 们 依循 着 象限 二 的 这 三 项 产业 近期 发 展 趋势 ， 与 GE 发 
展 目 标 作 一 比 对 ， 厘 清 在 此 目标 下 ， 以 “信息 中 心 ” “以 习惯 
为 基础 的 服务 ”及 “医疗 信息 和 医院 自动 化 ”这 三 项 为 发 展 
过 程 的 产品 及 服务 可 以 是 什么 ? 以 之 为 附加 服务 的 套装 产品 及 
立 该 是 一 个 什么 样 的 东西 ? 而且 是 目前 市 场 上 尚未 被 清楚 
提 到 的 商机 、 目 标 客户 群 尚 未 发 现 的 需求 。GE 提出 了 两 个 可 
闵 达 成 目标 的 作为 ， 分 别 是 “健康 风险 分 析 ” 和 “药物 分 子 
萎 " ， 因 此 ， 将 用 户 需求 产品 缺口 定 为 “预防 性 照护 ”， 而 消 
费 市 场 的 缺口 则 是 “定制 化 药物 ”。 
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GE 再 运用 “应 用 地 图 ”和 “质量 功能 展开 表 ”， 在 精致 
的 健康 照护 的 总 目标 下 ， 规 划 符 合 “预防 性 照护 ”和 “定制 
化 药物 ”特性 的 产品 及 服务 ， 以 及 开发 此 类 产品 及 服务 可 能 
需要 的 核心 技术 等 。 

最 后 GE 以 “健康 照护 管理 系统 ”( 见 图 4-11) 的 建立 来 响 
应 此 阶段 的 产品 及 服务 规划 ， 主 要 适用 对 象 是 患者 ， 患 者 可 通过 
此 产品 服务 随时 了 解 自 己 的 健康 情况 并 记录 下 来 ， 这 些 长 期 记录 
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价值 创造 的 商业 模式 设计 




















的 数据 对 药 厂 和 保险 公司 是 重要 的 ， 一 旦 找到 了 患者 的 问题 ， 
药 厂 便 可 马上 进行 新 药品 研发 或 建议 使 用 药品 的 生产 ， 对 保险 
公司 而 言 ， 若 能 于 早期 发 现 癌 证 ， 保 险 公 司 便 有 获 利空 间 。 















































































































~ 保险 公司 
证 
让 
健康 照护 管理 系统 
患者 








图 4-11 GE 卫生 保健 技术 的 “健康 照护 管理 系统 ”概念 
来 源 : Jay Lee,“ 利 用 优势 创新 提升 产品 与 服务 转型 一 台湾 下 
一 步 竞争 优势 ”，2009 年 产业 科技 创新 国际 研讨 会 会 议 资料 ， 中 国人 台湾 
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值得 注意 的 是 ， 患 者 之 所 以 愿意 使 用 该 系统 的 主要 原因 在 
于 : 患者 可 厌 此 获得 健康 管理 上 的 信息 和 建议 ， 而 非 单纯 的 测 
量 数 据 。 例 如 ,，X 光 可 以 让 我 们 早期 检查 出 骨 质 臣 松 的 状况 ， 
但 是 患者 需要 的 则 是 在 此 之 后 他 该 如 何 做 ， 有 什么 建议 ， 提 供 
j 户 想 要 的 信息 ， 才 是 此 系统 销售 的 价值 。 
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工业 大 数据 
工业 4.0 时 代 的 工业 转型 与 价值 创造 



































在 国内 利用 主 控 式 创新 思想 实现 转型 的 一 个 成 功 案例 是 疝 
品 宅 配 ， 也 是 国内 第 一 家 采用 数码 科技 为 用 户 提供 定制 化 家 居 
服务 的 公司 。 对 于 一 家 宅 配 公司 而 言 ， 要 卖 给 用 户 家 具 。 可 是 


从 顾客 端 思考 ， 其 真正 的 价值 需求 却 并 不 是 家 具 ， 而 是 家 具 所 
















































































































































































































































































带 来 的 居家 生活 的 感受 与 品味 。 宜 家 应 该 是 最 早 意识 到 这 一 点 
的 企业 之 一 ， 所 以 他 们 的 E“ 生 活 ， 从 家 开始 ”， 可 见 是 
把 家 所 带 来 的 生活 哲学 放 在 第 一 位 的 。 于 是 宜家 把 家 具 卖 场 设 
计 成 家 里 房间 的 样子 ， 使 顾客 在 购买 家 具 的 时 候 仿佛 置 吴 于 
己 未 来 的 家 中 ， 如 此 ， 宜 家 展示 给 用 户 的 和 卖 给 用 户 的 就 不 再 是 
家 具 ， 而 是 家 居 的 体验 。 但 是 宜家 这 样 的 方式 依然 不 是 完全 的 定 
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图 4 -12 家 具 产 品 的 价值 关系 图 
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制 化 : 首先 ， 展 示 的 空间 并 不 与 顾客 的 居家 空间 完全 契合 


















































次 ， 在 卖场 的 有 限 空间 里 给 顾客 展示 的 设计 也 很 有 限 。 
































FES 











此 ， 





很 多 人 到 朋友 家 做 客 的 时 候 会 发 现 朋友 家 的 家 具 样 式 和 摆设 非 






























































常熟 悉 ， 因 为 他 们 刚好 参照 了 相同 的 宜家 展示 方案 ， 所 以 同 质 
七 比较 严重 。 










































































顺 客 家 的 空间 也 搬 到 了 网 上 
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也 是 多 种 多 样 的 。 第 一 种 方案 是 用 户 在 网 上 预约 ， 由 服 









































尚 品 宅 配 将 实体 的 卖场 搬 到 了 网 上 ， 并 且 通 过 数码 技术 将 
: 在 高 度 仿真 的 3D 成 像 
ey 
符合 自己 生活 哲学 和 品味 的 搭配 风格 。 为 用 户 提供 服务 的 方式 





挑选 

















上 门 量 尺寸 并 设计 解决 方案 。 随 后 设计 人 员 会 根据 量 
采集 的 数据 建立 房屋 空间 的 立体 模型 。 顾 客 随后 可 以 到 
店 在 自己 的 房屋 模型 中 放 入 虚拟 的 家 具 ， 从 而 感受 不 同 













































































































































































本 验 门 


风格 和 
不 同 布置 下 的 效果 ， 顾 客 也 可 以 选择 由 设计 师 推荐 的 设计 方 


















































案 。 在 完成 在 线 的 设计 后 ， 顾 客 可 以 立即 在 系统 上 下 音 








订单 





























?3 





























立刻 传送 到 工厂 开始 生产 ， 用 户 还 可 以 在 线 跟踪 生产 进 














度 和 


上 生 | 
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改 订 单 ， 真 正 做 到 从 测量 、 设 计 、 生 产 到 布置 的 完全 定 

































































决 方案 。 第 二 种 方案 是 用 户 可 以 下 载 “ 我 家 我 设计 ”App， 利 
用 手机 测量 房间 尺寸 后 快速 绘制 出 自家 的 平面 户型 图 ， 软 件 随 
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后 自动 生成 家 居 的 三 维 立 体 环境 ， 用 户 可 以 轻松 选用 海 
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时 和 丈 冯 
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工业 4.0 时 代 的 工业 转型 与 价值 创造 





















































































































































































































































建材 在 立体 环境 中 进行 虚拟 装修 和 在 线 下 单 。 如 果 还 想 偷懒， 
汕 品 宅 配 还 提供 上 百 个 房间 的 经 典 户 型 图 供用 户 选 择 。 第 三 

方案 是 在 线 寻找 设计 师 帮 用 户 完成 新 家 的 定制 ， 在 报名 成 功 后 
将 自动 生成 需求 贴 ， 用 户 可 以 解说 需要 的 设计 要 求 并 上 传 户型 
图 ， 随 后 设计 师 会 在 线 与 顾客 沟通 共同 制定 设计 方案 ， 三 个 工 























































































































后 一 个 完整 的 方案 就 会 提供 给 用 户 ， 竺 用户 确认 后 即 可 
设计 师 完成 网 上 下 单 。 
定制 化 、 可 视 
下 | 定制 的 居 。 | 化 的 设计 和 安 荐 下 芝 下 人 
因 0 装 程序 走 项: 
四 与 健康 和 舒 
发 适 程 度 相关 上 定制 的 农具 局 家 体验 分 析 
暴 的 质量 与 社交 网 络 
= 
已 
忒 丰富 的 样式 C2B 和 B2B 
括 设计 的 体验 门店 
已 服务 未 服务 
可 见 不 可 见 
客户 /市 场 














4-13 尚 品 宅 配 的 创新 矩阵 
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使 用 这 样 的 方式 ， 尚 品 宅 配 削减 掉 了 昂贵 的 卖场 租赁 

和 管理 费用 ， 将 库存 基本 降 到 了 零 ， 用 最 小 的 成 本 为 用 
提供 了 居家 体验 ， 并且 最 大 限度 地 满足 了 用 户 定制 化 的 需 
求 。 除 此 之 外 ， 每 一 个 用 户 都 为 尚 品 宅 配 贡献 了 一 份 设 计 
方案 和 数据 ， 从 这 些 数据 中 进行 深度 的 挖掘 ， 就 可 以 更 好 
人 群 的 不 同 需求 ， 从 而 为 未 来 的 用 户 提 供 



















































































































































































































































































































































































主动 式 创新 工具 应 用 总 结 












































从 冰山 理论 来 看 ， 产 品 所 创造 出 来 的 商机 ， 其 实 只 是 学 
出 水 面 的 冰山 一 角 而 已 ,潜藏 在 水 面 下 的 、 来 自 服务 所 带 来 
的 商机 才 是 无 穷 庞大 的 。 过 去 制造 业 习 惯 以 制造 导向 看 市 场 
变化 ， 现 在 必须 要 反 过 来 ， 制 造 出 以 服务 为 导向 的 产品 ， 才 
至 软件 、 将 数据 转化 成 信 
上 县、 将 销售 产品 转换 成 销售 服务 ， 谁 就 会 是 下 一 波 市 场 兴起 
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以 自己 现 有 的 核心 产品 与 技术 为 中 心 ， 向 外 延伸 相关 配 看 


|! 
AE 
服务 。 这 些 产品 和 服务 必须 以 顾客 的 立场 思考 ， 才 能 设计 出 具 
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有 商业 价值 的 产品 及 服务 ; 同时 为 了 提高 同行 的 进入 障碍 
新 技术 与 企业 管理 的 规划 亦 不 可 省 略 或 忽略 。 随 着 科技 的 ; 
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发 展 ， 企 业 及 社会 整体 已 从 机 械 化 、 自 动 化 的 年 代 进 入 机 
合 的 时 代 ， 不 久 的 将 来 将 全 面 进入 信息 与 机 电 整 合 的 时 代 ， 
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了 沙 悄 各 



































向 的 商品 ， 而 到 
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所 提供 的 产品 亦 将 不 再 是 一 个 单纯 的 、 
与 外 部 相 六 信息 连结 的 产品 及 服务 组 人 
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结合 前 几 章 的 理论 体系 与 技术 思路 ， 本 章 给 出 一 些 利 用 工 
业 大 数据 进行 价值 创造 的 典型 实践 案例 ， 包 括 以 智能 机 床 为 代 
表 的 智能 装备 应 用 ， 以 丰田 、 富 士 康生 产 线 为 代表 的 智能 工厂 
应 用 ， 以 工业 大 数据 环境 下 的 CGE、 中国 船舶 工业 外 
代表 的 智能 服务 应 用 。 























NR Ex 






































访 






































































































































7 
ST 
el 
过 









































5.1 智能 装备 


John Deere 农业 信息 化 服务 与 精细 管理 
John Deere 是 美国 一 家 传统 的 农用 机 械 制 造 企 业 ， 中 国 、 
9 两 等 国 的 低 价 农 业 机 械 进 入 美国 后 对 他 们 造成 了 很 大 的 7 
击 。 但 是 他 们 在 琢磨 的 是 农业 机 械 和 农作物 等 选项 里 农夫 真正 
的 价值 是 什么 ”可 能 大 家 会 想 农夫 需要 的 是 农业 机 械 ， 这 是 我 
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们 的 传统 思维 ， 但 是 如 果 从 农夫 的 角度 去 思考 就 会 发 现 ， 农 夫 
所 需要 的 并 不 是 农业 机 械 ， 而 是 对 土壤 质量 和 农作物 产量 的 管 
里 ， 农 业 机 械 只 是 农夫 去 实现 这 些 需求 的 手段 。 在 理解 用 户 真 
正 的 需求 之 后 ，John Deere 开始 分 析 用 户 需 求 的 缺口 ， 于 是 
们 发 现 ， 农 夫 对 士 壤 进行 松 土 、 准 溉 和 施肥 的 过 程 中 主要 依靠 
的 是 教程 和 经 验 ， 却 并 不 了 解 土壤 真实 的 成 分 状态 ， 因 此 对 于 
整 片 土地 都 采用 无 差别 的 管理 和 培育 方式 。 在 意识 到 用 户 真正 
的 需求 缺口 之 后 ，John Deere 的 思维 就 从 以 前 的 “ 卖 给 农夫 农 
用 机 械 ” 转 变 成 了 “帮助 农夫 提高 收成 ”。 
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站 式 地 革 


5 -1 农业 精细 管理 


来 源 : Jay Lee，www. Dominantlnnovation. com 














那么 农夫 不 可 见 的 价值 GAP 在 什么 地 方 ?农作物 需要 土 


壤 、 水 、 湿 度 、 肥 料 等 ， 但 是 土壤 的 状况 、 环 境 状况 、 水 和 肥 
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工业 大 数据 
工业 4.0 时 代 的 工业 转型 与 价值 创造 
































料 的 最 佳 匹 配 等 都 是 农夫 不 可 见 的 需求 ， 能 够 为 农夫 提供 这 些 
信息 就 自然 竞争 力 大 了 。 于 是 John Deere 在 农机 上 安装 上 了 
GPS 和 测试 土壤 成 分 的 传感器 ， 在 种 植 前 可 以 就 每 一 块 土地 的 
成 分 进行 监测 分 析 ， 这 些 数据 通过 无 线 网 路 传输 到 云端 ， 计 算 
出 每 一 块 土地 中 各 类 肥料 的 成 分 ， 用 户 可 以 通过 APEX™ Farm 
Management ( 农业 管理 ) 平台 上 获得 土壤 状态 分 析 的 报告 以 及 
对 种 植 不 同 农作物 的 适用 程度 ， 然 后 再 根据 农夫 计划 种 植 的 农 
作物 提供 需要 施加 的 肥料 类 型 和 数量 ， 并 把 化 肥 厂 商 的 信息 告 
诉 农夫 帮助 他 们 在 线 下 单 。 这 样 在 提高 了 产品 竞争 力 的 同时 ， 
还 可 以 向 化 肥 广 商 收取 了 中 介 费 ， 以 及 从 农夫 手中 收取 农作物 















































































































































































































































































































































































































肥料 制造 商 
| 六 农药 供 货 


作物 生产 管理 


S-2 John Deere 的 “ 精 智 ” 农 机 服务 体系 
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产值 的 管理 
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EE John Deere 从 一 家 卖 农 机 的 公司 变 成 了 
理 服务 的 公司 。 中 国 和 巴西 等 国 的 农机 依 

















然 在 红海 内 依靠 价格 
钱 了 。 
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供 服务 的 
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杀 ， 但 是 John Deere 已 经 在 蓝海 中 赚 取 


具有 自省 性 的 加 工 机 床 一 一 高 对 〈Cosen) 带 锯 机 床 
























































机 床 产品 主要 用 于 对 











产 带 饮 机 床 的 中 国 台湾 公司 ， 所 生产 的 带 名 
0 













































































程 中 市 锯 会 


随 着 切削 





















































， 人 在 加 














金属 物料 的 粗 加 工 切 前 ， 为 接 下 来 的 精力 
做 准备 。 机 床 的 核心 部 件 是 用 来 进行 切削 的 融 































































































率 和 质量 的 下 降 ， 在 me 
带 锯 机 床 的 客户 工 ] 






























































人 时 刻 检 查 



































更 换 融 锯 的 时 间 。 融 
参数 、 工 件 材 料 、 工 
锯 的 磨耗 速度 产生 影 
















































































局 
体积 的 增加 而 逐渐 磨损 ， 将 会 造成 加 工效 
磨损 到 一 定 程度 之 后 就 要 进行 更 换 。 使 用 


























往往 要 管理 上 百 台 的 机 床 ， 需 要 大 量 的 工 
机 床 的 加 工 状 态 和 带 锯 的 磨损 情况 ， 根 据 经验 判 断 
锯 寿 命 的 管理 具有 很 大 的 不 确定 性 ， 加 工 















































































































































年 命 。 切 削 



























































的 合理 匹配 之 外 ， 和 带 锯 的 磨耗 也 是 影响 切削 质量 的 重要 





























件 形状 、 润 滑 情况 等 一 系列 原因 都 会 对 带 
响 ， 因 此 很 难 利用 经 验 去 预测 带 锯 的 使 用 
受到 许多 因素 的 影响 ， 除 了 材料 与 加 工 参数 




























































































由 于 不 同 的 加 工 任务 











对 质量 的 要 求 不 同 ， 且 对 质量 的 影响 要 素 



























































此 在 使 用 过 程 中 会 保守 地 提前 终止 使 ) 








] 依 
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然 健康 的 弟 锯 。 















































六 





此 高 圣 意识 到 ， 客 户 所 需要 的 并 不 是 机 床 ， 而 是 机 床 所 



























































带 来 的 切削 能 力 ， 其 核心 是 使 用 最 少 的 费用 实现 最 优 的 切削 质 



































最。 于 是 高 对 






























































圣 开 始 从 机 床 的 PLC 控制 器 和 外 部 传感器 收集 加 
工 过 程 中 的 数据 ， 并 开发 了 带 锯 寿 命 衰退 分 析 与 预测 算法 模 
块 ， 实 现 了 带 锯 机 床 的 智能 化 升级 ， 为 客户 提供 机 床 生产 力 管 























































































































带 句 型 号 材料 
经 验 知 识 。 a es 
切削 参数 角 和 和 . 物理 属性 
带 名 磨损 情况 & 
剩余 使 用 寿命 S 县 全 1 
设备 : 关键 部 件 健康 度 & 
维护 时 机 运行 成 本 
产品 质量 & 成 本 


在 加 工 过 





图 5 -3 带 锯 机 床 智 能 维护 的 关注 问题 

















程 中 ， 智 能 带 锯 机 床 能 够 对 产生 的 数据 进行 实时 











分 析 : 首先 识 





























和 监控 参数 进 

















别 当 前 的 工件 信息 和 工 况 参数 ， 随 后 对 振动 信号 
行 健康 特征 提取 ， 依 据 工 况 状态 对 健康 特征 进行 
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归 一 化 处 理 后 ， 将 当前 的 健康 特征 映射 到 代表 当前 健康 阶段 的 
特征 地 图 上 的 相应 区 域 ， 就 能 够 将 币 锯 的 磨损 状态 进行 量化 和 
透明 化 。 分 析 后 的 信息 随后 被 存储 到 数据 库 内 建立 囊 饥 使 用 的 
全 生命 信息 档案 ， 这 些 信息 被 分 为 三 类 : 工 况 类 信息 ， 记 录 工 
件 信息 和 加 工 参数 ; 特征 类 信息 ， 记 录 从 振动 信号 和 控制 器 监 
控 参 数 里 提取 的 表征 健康 状态 的 特征 值 ， 状 态 类 信息 ， 记 录 分 

















































































































































































































切削 参数 和 工 况 识别 特征 提取 聚 类 到 磨损 阶段 的 映射 


Regime Regime Regime Regime 
1 3 4 
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jw 







































































二 = 2 SS 
“有 二 和 于 
之 侨 健 康明 一 一 只 
化 分 析 -lw 本 2 
让 = YU U > ， 
: Feature 1 Feature 1 
LE- 
带 名 全 寿命 周 ed Regime System LevellComp. 1 Comp Condition_ Data 
期 信息 管理 与 ”|ship#| (Recoras) lspeedlLoad|Ambientlioc | leficiencey | |vip.|T|.. |Feature 1|.. lcvlstage |vodes| | Subset 
数据 挖掘 
3| /0/203s| 
| 0 
时 ! 是 ! 时 
1 1 
1 Pr ra ry fy 站 1 、 
设备 状态 特征 于 类 分 析 上。 依据 这 过 全 后 次 的 二 。 | 数据 挖掘 及 新 知识 获取 
1 1 
! ! 
So 1 condition VS utilization H 
~ 之 ! Change (Regime) History 1 
1 人 蒋 … H SEE, WS 21 ! 
1 a ! [ = "> Time H 
ee 
vy ! Stage 2 一 w Stage3 Ambiont ! 
! Stage3 一 > Stage4 temperature 
! 1 
1 1 


Stage N yp Stage M 


toad 
Courtesy to David Siegel PHD Thesis 


图 5 -4 带 锯 机 床 智能 管理 
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析 的 健康 状态 结果 、 故 障 模式 和 质量 参数 。 大 量 带 锯 的 全 生 
命 信息 档案 形成 了 一 个 庞大 的 数据 库 ， 可 以 使 用 大 数据 分 析 
的 方法 对 其 进行 数据 挖 据 ， 例 如 通过 数据 挖掘 找到 健康 特 
征 、 工 艺 参数 和 加 工 质量 之 间 的 关系 ， 建 立 不 同 健康 状态 
的 动态 最 佳 工艺 参数 模型 ， 在 保障 加 工 质量 的 前 提 下 延长 种 






















































































































































































在 实现 锯 机 床 “ 自 省 性 ”智能 化 升级 的 同时 ， 高 圣 开发 
了 智慧 云 服务 平台 为 用 户 提供 “ 定 ” 制 化 的 机 床 健康 与 生产 
力 管理 服务 ， 机 床 采 集 的 状态 信息 被 传 到 云端 进行 分 析 后 ， 机 
床 各 个 关键 部 件 的 健康 状态 、 带 锯 衰 退 情况 、 力 

和 质量 风险 等 信息 都 可 以 通过 手机 或 PC 端的 用 户 界面 获得 ， 
每 一 个 机 床 的 运行 状态 都 变 得 透明 化 。 用 户 还 可 以 用 这 个 平台 
管理 自己 的 生产 计划 ， 根 据 生产 任务 的 不 同 要 求 匹配 } 
床 和 能 够 达到 要 求 的 带 锯 ， 当 带 锯 磨 损 到 无 法 满足 加 工 质量 要 
求 时 ， 系 统 会 自动 提醒 用 户 去 更 换 据 带 ， 并 从 物料 管理 系统 中 
自动 补充 一 个 带 锯 的 订单 。 于 是 用 户 的 人 力 的 使 用 效率 得 到 
巨大 提升 ， 并 且 避 免 了 凭借 人 的 经 验 进行 管理 带 来 的 不 确 
性 。 带 锯 的 使 用 寿命 也 得 以 提升 ， 同 时 质量 也 被 定量 化 和 透明 
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支持 多 平台 的 数 
据 可 视 化 界 而 和光 





国 





























JJ | 控制 器 
[ 局 中 和 数 到 
设备 


控制 器 
采 | 加 和 数 采 
设备 四 i 






















































































































































































设备 

5-5 高 圣 带 锯 机 床 智 慧 云 服 务 

高 圣 的 智慧 带 锯 机 床 和 智能 云 服 务 在 2014 年 的 芝加哥 国 
际 机 床 技术 展 (IMTS) 上 推出 后 赢得 强烈 反响 ， 被 认为 是 智 
能 化 设备 的 杰出 示范 ， 赢 得 了 广大 客户 的 欢迎 和 青睐 。 
5.2 智能 工厂 


自省 性 的 生产 系统 对 生产 效率 带 来 的 巨大 提升 一 一 某 
纸尿裤 生产 线 














有 某 世界 500 强 的 生活 消 












































FE 在 纸尿裤 市 场 占 据 超 
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bm) 

[a] 

~ 
OQ 
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过 天 元 的 市 场 份额 ,在 纸尿裤 的 生产 过 程 中 曾经 过 到 过 
令 人 十 分 头痛 的 问题 : 在 完成 纸尿裤 生产 线 从 原材料 到 成 品 的 
> 人 A 

























































































E 上 自动 一 体 化 升级 后 ， 生 产 线 的 生产 速度 得 到 了 大 幅 提 升 ， 每 
秒 钟 能 够 生产 近 百 米 的 纸尿裤 成 品 。 然 而 新 的 生产 线 建成 后 


直 没 有 办 法 发 挥 最 大 的 产能 ， 因 为 在 高 速生 产 过 程 中 某 一 个 工 




































































































































































训 一 旦 出 现 错误 ， 生 产 线 会 进行 报警 并 造成 整 条 生产 线 的 停 
机 ， 随 后 由 现场 的 工人 将 生产 错误 的 部 分 切除 后 再 重新 让 生产 
线 运转 ， 这 样 做 的 原因 是 一 旦 某 一片 纸尿裤 的 生产 发 生 问 题 会 
使 随后 的 所 有 产品 都 受到 影响 ， 因 此 不 得 不 将 残 次 部 分 别 除 后 
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新 开机 .。 

为 了 提升 生产 线 的 生产 效率 ， 这 家 公司 与 IMS 合作 对 纸 
尿 裤 生产 线 的 监控 和 控制 系统 进行 了 升级 。 我 们 首先 从 控制 
中 中 采集 了 每 一 个 工序 的 控制 信号 和 状态 监控 参数 ， 从 这 些 





























































































































言 号 中 寻找 出 现 生产 偏差 时 的 数据 特征 ， 并 利用 数据 挖掘 的 
分 析 方法 找到 正常 生产 状态 和 偏差 生产 状态 下 的 序列 特征 。 
随后 用 机 器 学 习 的 方法 记录 下 这 些 特征 ， 建 立 判断 生产 状态 
党 和 异常 的 健康 评估 模型 。 在 利用 历史 数据 进行 模型 评价 


党 
的 过 程 中 ， 该 健康 模型 能 够 识别 出 所 有 生产 异常 的 样本 ， 并 






































































































































































































































1 0 ~1 之 间 的 数字 作为 当前 状态 即时 动态 监控 指标 。 于 是 
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在 生产 过 程 中 的 每 一 个 纸尿裤 都 会 被 赋予 一 个 0 ~ 1 的 健康 
值 ， 当 系统 识别 出 某 一 个 纸尿裤 的 生产 出 现 异常 时 ， 生 产 系 
统 将 在 维持 原 有 生产 速度 的 状态 下 自动 将 这 一 产品 从 生产 线 
上 分 离 出 来 ， 且 不 会 影响 到 其 他 产品 的 生产 和 整 条 生产 线 的 


























































































































运转 。 


Process Quality Monitoring 
过 程 质量 监控 























Real_Time “省 45 亿 美 


Performance 
元 / 
即时 动态 网 
0 和 和 Wm Wm 100 Tm Hm 150 160 监控 指标 


a 











图 5 -6 过程 质量 监控 体系 





HT 





这 项 技术 后 来 被 纸尿裤 生产 公司 集成 到 了 控制 器 当中 ， 升 
级 后 的 生产 线 实现 了 近乎 于 零 的 停机 时 间 ， 也 使 生产 线 实现 了 
无 人 化 操作 ， 每 年 由 于 生产 效率 提升 所 带 来 的 直接 经 济 价 值 就 


UU 
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高 达 4.5 亿美 元 。 


149 


工业 大 数据 
工业 4.0 时 代 的 工业 转型 与 价值 创造 





从 精益 工厂 到 智能 工厂 一 一 丰田 、NISSAN 机 器 人 生产 
线 管理 





















































以 丰田 和 NISSAN 为 代表 的 日 本 汽车 制造 企业 是 精益 制造 
的 典范 ， 在 生产 过 程 管理 和 设备 使 用 维护 方面 具有 严格 的 执行 
规范 和 持续 改进 的 文化 机 制 ， 并 且 在 生产 流程 监控 和 质量 管理 
方面 使 用 了 大 量 的 统计 工具 ， 确 保 在 质量 发 生 偏差 时 能 够 及 时 
地 进行 纠正 。 这 些 方 法 在 使 用 初期 很 快 显示 出 了 巨大 的 价值 ， 
使 产品 质量 和 生产 过 程 中 的 滔 费 得 到 了 极 大 的 改善 ， 也 帮助 日 
本 汽车 在 美国 市 场 占 据 了 半壁 江山 。 然 而 在 精益 制造 推行 到 
定 程度 之 后 ， 这 些 企业 开始 发 现 提升 的 空间 越 来 越 小 ， 一 些 设 
的 停机 和 产品 的 质量 问题 无 论 如 何 进行 持续 改善 都 无 法 完全 
消除 ， 即 使 严格 按照 操作 规范 、 每 天 对 设备 进行 点 检 ， 定 期 对 
设备 进行 预防 性 维护 ， 依 然 避免 不 了 设备 故障 停机 的 现象 。 这 
EE 因为 精益 管理 所 解决 的 只 是 可 见 的 问题 和 浪费 ， 在 问题 发 生 
时 及 时 地 发 现 和 解决 ， 却 无 法 去 预测 和 管理 不 可 见 因素 造成 的 
影响 。 于 是 这 些 企 业 纷 纷 意识 到 大 型 制造 系统 及 设备 须 更 好 地 
应 对 动态 的 、 变 化 的 生产 环境 和 客户 需求 ， 将 固有 的 静态 六 西 
格 玛 管理 模型 改进 为 动态 预测 模型 ， 从 而 将 简单 的 生产 制造 仿 
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差 评估 转化 为 预测 型 月 
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Hl y 
有 /无 喘 振 现 象 数据 ss | 
十 喘 振 样本 ' 6 
8 月 8 日 第 一 组 测试 特征 值 特征 值 十 噶 振 样本 
元 二 控 | 有 有 出 扣 变量 一 并 356.35 | 109.67 | 69.37 | 31.90 i 一 多 层 感知 器 模型 | ss| 六 未 喘 振 样本 
二 IGV 状 态 -0.093 | -0.277 | -0.090 | 0.509 0.0006| 30| 一 网 值 限制 接线 i 
时 间 (8) 2 压力 1 -0.011 | -0.022 | -0.012 | 0.088 0.0017 一 -支持 向 量 机 模型 1 5 而 线 十 米 
IGV 反 馈 (%) 23.7297| 。 22.6394 压力 2 -0.048 | -0.009 | -0.070 | 0.209 0.0062 3 
加 压力 3 -0.021 | 0.0364 | -0.043 | 0.164 0.0075 © 1 米 4.5| 
E 力 1 15.2714| 。 15.258 一 
人 喇 | | 流速 -0.004 | -0.007 | -0.012 | 0.032 0.5198 茹 5 上 | 普 果 
压力 2(psig) 49.5846| 49.3911 基 |>| 引擎 电流 -0.086 | -0.103 | -0.278 | 0.704 [a 1.2336 由 1 | 米 米 峡 4 2 ’ 永 
压力 3(psig) 123.5615| 123.3989 加 湿度 0921 | -0377| 0.043| 0.050| > | 3.5897 多 |+ + 1 如 | 误 报 的 喘 振 1 
Oe 国门 | 温度 1 -0.340 | -0.764 | 0.470| -0.117| | 如 | 47192 手 二 省 Was 
空气 流量 (scfm)| 47203| 46182 温度 2 -0022 | 0.109 | 0332| 0151 7.9533 证 \ 未 被 预测 
电流 (A) 150.765| 148.9399 温度 3 0.126 | 0.394 | 0.754 | 0.345 31.9019| 20 + F + 惠 迪 3 十 米 米 的 喘 振 
IGV 输 入 压强 -0.003 | 0.001 | -0.001 | -0.004 69.3744 十 ji\*X 
Vi S00 | 本 进 气 温 -0.042 | -0.133 | 0.078 | 0.086 109.6697 1 2.5| 
BOV(%) 99.8637| 99.8637 IGV 进 出 口 压力 差 | 0.004 | 0.015 | -0.001 | -0.021 356.3415 | 
湿度 (RH) 54.1564| ”543121 0 130 140 150 160 170 180 190 1 2 3 4 
as 
温度 1(F) 279.2926| 279.4476 | i 电流 (Amps) 空气 流速 
， 2 AN 
温度 2(F) 255.841| 256.3763 数据 降 维 主 成 分 分 析 




















- 支持 向 量 机 分 类 非 对 称 支持 向 量 机 
输入 数据 (SVM) 分 类 (ASVMD) 


图 5-7 压缩 机 喘 振 预测 分 析 流 程 
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NISSAN 公司 在 工业 机 器 人 的 健康 管理 方面 引进 了 了 预 ; 
模型 。 由 于 工业 机 器 人 被 大 量 使 用 ， 且 生产 环境 十 分 复杂 ， 因 此 
不 适合 安装 外 部 传感器 ， 而 是 使 用 控制 器 内 的 监控 参数 对 其 健康 
进行 分 析 。NISSAN 的 工业 机 器 人 中 有 相当 一 部 分 是 六 轴 机 械 辟 
任何 一 个 轴 发 生 故 障 都 会 造成 机 械 臂 的 停机 。 在 使 用 伺服 轴 的 转 
速 信号 对 机 械 辟 的 工 况 进行 区 分 后 ， 再 对 每 一 个 工 况 内 的 状态 参 
数 (如 扭矩 和 温度 等 ) 建立 健康 评估 模型 ， 从 其 分 析 结果 中 可 
欠 发 现在 故障 发 生前 的 三 个 星期 前 就 可 以 预测 到 早期 故障 将 征 。 


| lr, 
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早期 故障 特征 能 够 在 故障 发 生 
前 主导 被 探测 到 





图 5 -8 对 机 械 辟 进行 健康 预 诊 的 分 析 结 果 

















随后 NISSAN 开始 在 六 轴 伺 服 机 械 辟 上 推广 预测 分 析 模 
型 ， 在 大 量 机 械 臂 的 数据 被 采集 和 分 析 的 条 件 下 ， 对 不 同 种 类 
和 运行 工 况 的 机 械 辟 进行 了 聚 类 分 析 ， 形 成 了 一 个 个 机 械 臂 的 
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“虚拟 社区 ”， 社 区 内 的 机 械 臂 的 数据 分 析 采 用 集群 建 模 的 方 
法 ， 通 过 比较 每 一 个 机 械 辟 与 集群 的 差异 性 来 判断 其 处 于 异常 
的 程度 ， 并 对 集群 内 所 有 机 械 臂 的 健康 状态 进行 排序 。 























































































































4. 生产 与 维护 计划 排 程 





FD FD DD 了 | 





信息 (PHM 工 具 ) 


Nissan Shop Floo 3 3. 将 数据 转化 
一 一 > 为 礼 器 入 的 健康 


图 S-9 NISSAN 工厂 机 器 人 健康 预测 分 析 管 理 系统 








在 对 机 械 手 臂 的 健康 状态 进行 定量 化 分 析 之 后 ，NISSAN 
对 分 析 结 果 进 行 了 网 络 化 的 内 容 管理 ， 建 立 了 “虚拟 工矿” 
的 在 线 监 控 系 统 。 在 “虚拟 工矿” 中， 管理 者 可 以 从 生产 系 
统 级 、 生 产 线 级 、 工 站 级 、 单 机 级 和 关键 部 件 级 对 设备 状态 进 
行 垂 直立 体 化 的 管理 ， 根 据 设 备 的 实时 状态 进行 维护 计划 和 生 
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产 计划 的 调度 。 该 系统 还 能 够 每 天 生成 一 份 健康 报告 ， 对 生产 
线 上 所 有 设备 的 健康 状态 进行 排序 和 统计 分 析 ， 向 设备 管理 人 
台 设 备 的 健康 风险 状态 和 主要 风险 部 位 ， 这 样 在 日 
常 的 点 检 中 就 可 以 做 到 详 略 得 当 ， 既 不 放 过 任何 一 个 风险 点 ， 
也 尽 可 能 避免 了 不 必要 的 检查 和 维护 工作 ， 实 现 了 从 预防 式 维 
护 到 预测 式 维护 的 转变 。 
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领 集 团 : 从 服装 厂 转型 而 来 的 大 数据 工厂 


2014 年 ， 红 领 以 零 库 存 实现 150% 的 业绩 增长 ， 以 大 规模 
定制 生产 每 天 完成 2000 种 完全 不 同 的 个 性 化 定制 产品 ; 公司 
的 核心 竞争 力 是 一 套 大 数据 信息 系统 ， 任 何 一 项 数据 的 变动 都 
能 驱动 其 余 9000 多 项 数据 的 同步 变动 ， 真 正 做 到 了 从 用 户 的 
个 性 化 设计 订单 到 生产 过 程 的 “ 零 时 差 ” 连 接 。 
红 领 走 了 一 条 极端 的 定制 路 线 ， 生 产 的 每 一 件 衣 服从 生成 
订单 前 就 已 经 销售 出 去 ， 并 且 每 一 件 衣服 都 是 由 用 户 杀 自 完 成 
的 设计 。 这 在 成 本 上 只 比 批 量 制造 高 10% ， 但 收益 却 能 达到 
两 倍 以 上 。 实 现 低 成 本 、 高 定制 化 生产 的 背后 是 一 套 完 整 的 了 
数据 信息 系统 ， 任 何 一 个 用 户 一 周 内 就 能 够 拿 到 定制 的 衣服 ， 
而 传统 模式 下 却 需要 3 ~6 个 月 。 
E 制 的 第 一 步 是 用 户 数 据 的 采集 ， 最 重要 的 数 的 
量 体 数据 采集 的 方案 主要 有 四 套 : 第 一 套 方案 ， 用 户 可 
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以 根据 以 往 在 任何 一 个 大 品牌 服装 上 体验 的 自 认 为 最 合适 的 数 
据 ， 从 红 领 的 数据 库 中 自动 匹配 对 应 的 量 体 数据 ;第 二 套 方 
和 ， 通 过 020 平台 ， 在 任何 地 点 预约 上 门 量 体 ; 第 三 套 方案 ， 
用 户 可 以 到 红 领 的 体验 店 直接 采集 量 体 数 据 ， 整 个 过 程 只 需要 
5 分 钟 ， 采 集 19 个 部 位 的 数据 ;第 四 套 方案 ， 用 户 也 可 以 选 
择 自己 的 标准 号 ， 但 是 要 对 自己 的 选择 负责 。 完 成 用 户 的 数据 
采集 之 后 ， 红 领 就 会 形成 一 个 用 户 的 数据 档案 ， 在 未 来 用 户 进 
行 新 的 定制 化 设计 时 可 以 直接 使 用 以 前 的 数据 。 
除了 量 体 数据 的 定制 化 ， 最 大 程度 满足 西装 的 合身 之 外 ， 客 
户 还 可 以 定制 衣服 的 面料 、 图 案 、 光 译 、 颜 色 ， 甚 至 是 一 些 极 其 
微小 的 细节 。 比 如 纽扣 的 形状 和 排列 方式 、 口 袋 的 样式 、 里 衬 的 
走 线 纹路 ， 甚 至 是 添加 一 个 水 滴 形 的 钢笔 口袋 ， 或 是 印 上 自己 家 
族 的 徽章 和 名 字 。 即 使 是 在 如 此 复杂 和 高 度 定制 化 的 情况 下 ， 依 
然 可 以 确保 在 7 天 内 为 用 户 完 成 制作 并 发 货 。 这 其 中 的 秘诀 依然 
离 不 开 数据 : 当 客 户 在 网 上 完成 下 单 之 后 ， 这 些 定 制 化 的 设计 被 
转变 成 数 以 万 计 的 生产 指令 数据 ， 并 按照 工序 被 记录 在 数 十 个 磁 
中 ， 形 成 了 一 件 衣服 在 制作 过 程 中 的 “号 份 证 ”。 

一 件 定制 化 西服 的 生产 流程 可 以 简单 描述 为 ,工厂 的 订单 
信息 全 程 由 数据 驱动 ， 在 信息 化 处 理 过 程 中 没有 人 员 参 与 ,无 
须 人 工 转换 与 纸 质 传递 ， 数 据 完全 打通 ， 实 时 共享 传输 。 所 有 
员工 在 各 自 的 岗位 上 接受 指令 ， 依 照 指令 进行 定制 生产 ， 员 工 


































































































































































































| 


















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































SI 



































156 


第 5 章 
案例 与 实践 




















真正 实现 了 “在 线 ” 工 作 而 非 “ 在 岗 ” 工 作 。 当 一 件 正在 制 
作 中 的 西服 到 达 一 个 工人 面前 时 ， 员 工 可 以 从 互联 网 云端 获取 
这 件 西服 的 制作 指令 数据 ， 按 客户 的 要 求 操 作 ， 确 保 了 来 自 全 
球 订单 的 数据 传递 零 时 差 、 零 失误 率 ， 用 互联 网 技术 实现 客户 
个 性 化 需求 与 规模 化 生产 制造 的 无 颖 对 接 。 
在 生产 线 的 智能 化 升级 方面 ， 基 于 MES 、WMS 、APS 等 系统 
的 实施 ， 通 过 信息 的 读 取 与 交互 ， 与 自动 化 设备 相 结合 ， 促 进 制 
造 自动 化 ,流程 智能 化 。 通 过 AGV 小 车 、 智 能 分 拣 配 对 系统 、 智 
能 帅 挂 系统 与 智能 分 拣 送 料 系统 的 导入 ， 加 快 整个 制造 流程 的 物 
料 循环 ， 通 过 智能 摘 挂 系统 、 线 号 识别 系统 、 智 能 取 料 系统 、 
智能 对 格 裁剪 等 系统 的 导入 实现 整个 制造 流程 的 自动 化 。 除 此 
之 外 ， 红 领 还 利用 大 数据 分 析 解 决 生产 线 平 衡 和 瓶颈 问题 ， 使 
之 达到 产能 最 大 化 、 排 程 最 优化 及 库存 和 成 本 的 最 小 化 。 
红 领 经 过 10 多 年 的 数据 累积 ， 建 立 了 个 性 化 产品 数据 模 
型 以 及 数据 累积 管理 模型 ， 基 于 数据 模型 完善 大 数据 ， 目 前 具 
有 干 万 种 服装 版 型 ， 数 万 种 设计 元 素 ， 满 足 用 户 个 性 化 定制 需 
求 ， 组 合 出 无 限 的 定制 可 能 ， 目 前 能 满足 近 100% 的 个 性 化 设 
计 和 需求 。 红 领 在 产品 设计 方面 采用 了 与 传统 服装 行业 不 同 的 三 
维 计算 机 辅助 设计 (CAD) 、 计 算 机 辅助 工艺 规划 ( CAPP) 
方式 ， 对 款式 、 矿 码 以 及 颜色 等 都 进行 智能 化 管理 。 红 领 使 用 
大 数据 技术 的 最 核心 价值 就 是 对 C2M 各 生态 链 上 的 海量 数据 
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进行 收集 、 存 储 和 分 析 ， 构 建 了 以 下 5 个 方面 的 核心 能 





















图 5 -10 


智能 研发 
云端 数据 库 。 ERF 系 






CAD 设 计 _ 计 划 第 1 天 


智能 le 


= 智能 AGV 小 车 搬运 智能 AGV 小 车 搬运 
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智能 分 拒 
配对 系统 





完成 


红 领 智 能 制造 单元 的 数字 化 工厂 总 体 设 计 构架 























规模 化 : 将 软件 、 硬 件 设 备 资源 进行 规模 化 集成 ， 提 升 设 


备 的 计算 能 力 ; 















































分 布 式 数据 中 心 的 存储 和 备份 ， 保 证 了 数据 的 
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虚拟 化 ， 将 软 、 硬 件 相互 隔离 ， 虚 拟 化 应 用 ， 减 少 了 设备 
之 间 的 依赖 性 ; 

按 需 服务 ;建立 云端 的 虚拟 资源 地 ， 为 各 模块 提供 弹性 支 
撑 服 务 ; 


通 











































































































j 性 : 不 用 针对 有 具体 的 应 用 ， 在 “ 云 ” 的 文 撑 下 可 构 
同 的 应 用 。 

是 有 了 这 样 的 一 套 大 数据 驱动 的 生产 系统 ， 红 领 员 工 才 
发 出 这 样 的 感慨 : 现在 人 人 都 是 设计 师 ， 每 一 件 西服 都 是 一 个 
故事 ， 从 衣服 上 可 以 猜测 它 背 后 是 什么 样 的 人 来 穿 ， 甚 至 以 什 
么 样 的 心情 来 穿 。 
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5.3 智能 服务 
GE 工业 互联 网 












































IMS 在 2000 年 就 率先 提出 了 智能 维护 系统 的 观念 : 利用 传 
感 器 从 设备 端 采 集 数据 ， 再 利用 本 地 的 智能 分 析 软 件 ( 
Watchdog Agent@ 作 为 驱动 内 核 ) 进行 分 析 后 获得 设备 当前 的 健 
康 状态 ， 对 设备 的 健康 状态 进行 预测 后 采用 预测 性 维护 方式 ， 
实现 设备 的 零 故 障 运行 。 同 时 将 设备 使 用 过 程 中 积累 的 大 量 数 
据 进 行 深度 挖掘 后 形成 的 经 验 知识 反馈 到 设计 端 作为 改善 的 依 
据 ， 从 而 形成 设备 闭环 的 全 生命 周期 信息 管理 。 时 至 今日 ， 这 
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样 的 理念 在 工业 界 产 生 了 深刻 的 影响 ， 开 始 被 越 来 越 多 的 公司 
借鉴 和 实践 ， 成 为 了 工业 4. 0 智能 信息 服务 体系 的 雏形 。 
在 第 四 次 工业 革命 的 当 漳 中 ， 美 国 GE 率先 提出 了 “工业 
互联 网 ” ( Industrial Internet) 概念 ， 并 在 硅谷 新 成 立 专注 于 
“工业 互联 网 ”业务 的 独立 部 门 〈 全 球 软件 和 分 析 中 心 ) ， 于 
2012 年 11 月 发 布 的 “工业 互联 网 ”项 目 报告 《工业 互联 
网 : 打破 智慧 与 机 器 的 边界 》， 确 定 了 未 来 装备 制造 业 智能 服 
务 转型 的 路 线 图 ， 将 “智能 化 设备 ”“ 大 数据 的 智能 分 
析 ” 和 “人 在 回路 的 智能 决策 ”作为 工业 互联 网 的 关键 要 素 ， 













































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































并 将 为 工业 设备 提供 面向 全 寿命 周期 的 产业 链 信息 管理 服务 ， 
SS 和 a 
帮助 用 户 更 高 效 、 更 节能 、 更 持久 地 使 用 这 些 设备 。 
闭环 的 产品 Ee y 
寿命 信息 管理 ! 
! 使 用 中 的 设 | 健康 监测 关 
可 靠 性 和 可用 ; 备 或 系统 | 传 感 式 智能 预测 性 
_ 性 设计 反馈 v Tr 及 时 维护 
! 品 ! 产品 再 Watchdog Agent® 
， 中心 | 设计 设备 的 衰退 管理 > 
2 (特征 监控 ) * 网 络 监测 与 预测 
! 智能 E22 Y . 运 维 排 程 决策 支 
! 升级 自主 维护 信息 传输 ” 
i P| 夫人 : 提 拉 他 通 信 > 持 开 其 
， 主 到 : 互联 网 轩 
.But | || .repnp . 同步 服务 网 络 
vy M4 vy “资产 运营 优化 
完善 的 六 西 
格 玛 设计 设备 健康 信息 > 





图 5 -11 智能 维护 系统 设计 构架 
来 源 . IMS Center 
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1. GE 工业 互联 网 基本 要 素 与 应 用 设计 


GE 所 设计 的 工业 互 卫 





























网 体系 主要 




























































































































































































三 个 基本 要 系 : 智能 
设备 、 智 能 分 析 和 智能 决策 。 
GE 在 工业 互联 网 的 公开 报告 当中 也 指出 ， 工 业 互 联网 束 
是 数据 流 、 硬 件 、 软 件 和 智能 的 交互 ， 而 当 智能 设备 、 智 能 分 
析 、 智 能 决策 这 三 大 要 素 与 机 器 、 设 备 、 机 组 和 网 络 整合 在 一 
起 的 时 候 ， 工 业 互联 网 的 全 部 潜能 就 会 体现 出 来 。 生 产 率 提 
高 、 成 本 降低 和 废物 排放 的 减少 所 融 来 的 益处 将 带动 整个 产业 
链 与 工业 经 济 发 展 。 










































































智能 设备 智能 分 析 智能 决策 
-利用 传感器 和 通 -将 机 理 模型 与 知 
信 技 术 将 分 布 在 世 能 数据 分 析 工 具 De ee 
界 各 地 的 设备 、 设 相 结 合 , 建立 虚拟 作 工 具 将 人 与 设 
施 、 集 群 、 社 区 网 与 实体 相互 映射 各 进行 连 捷 实现 
络 相连 接 。 的 分 析 模 型 。 在 回路 的 控制 
-利用 内 入 式 智 能 -将 专家 知识 、 预 和 支持 。 

、 软 件 技术 、 控 制 测算 法 和 自动 化 -在 运 维 、 排 程 、 
技术 等 实现 本 地 设 技术 相 结 合 , 实现 诊断 、 安 全 保障 
备 的 智能 化 功能 。 代替 人 脑 的 分 析 等 方面 提供 决策 

系统 回路 。 支持 。 











图 5-12 工业 互联 网 的 三 要 素 及 其 含义 
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2. GE 工业 互联 网 框架 设计 
























































在 GE 的 工业 互联 网 设计 中 ， 其 框 染 涵 盖 了 5 个 层次 : 连接 
( connect ) 、 监 控 ( monitor )、 分 析 ( analyze )、 预 测 
(predict) 和 优化 (optimize) 。 每 一 层次 GE 都 有 相应 的 技术 
作为 匹配 ， 每 一 层 之 间 都 有 标准 的 信息 接口 和 分 析 流 程 ， 使 
GE 能 够 为 客户 提供 完整 的 工业 互联 网 价值 创造 解决 方案 。 
值得 关注 的 是 ， 每 一 层 都 有 其 明确 的 目标 和 价值 ， 这 样 使 用 广 
在 技术 导入 时 能 够 循序 渐进 和 逐渐 增长 信心 。 



























































































































































































































































































































































六 连接 : 从 资产 或 生产 过 程 以 及 数据 管理 到 设备 价值 的 
数据 采集 。GE 提供 了 一 些 可 供 使 用 的 硬件 采集 设备 ， 
如 工业 计算 机 、 控 制 器 、Mark VleS、1/O 接口 系统 等 。 

六 监控 : 重点 帮助 客户 了 解 资 产 和 生产 流程 的 性 能 以 及 
可 视 化 。 可 视 化 使 得 用 户 更 加 清楚 地 了 解 机 器 的 操作 
情况 和 运行 状况 。 如 今 的 软件 可 以 结合 功能 强大 的 操 
作 界 面 解决 方案 ， 对 实时 决策 、 高 性 能 和 可 靠 性 予以 
支持 。 一 些 可 用 的 软件 如 RXi display、Proficy HMI/ 
SCADA-iFIX、Proficy HMILSCADA-CIMPLICITY 等 。 

次 分 析 : 基于 历史 和 实时 数据 有 助 于 确定 问题 的 根本 原 
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在 上 述 核心 技术 框架 中 ，GE 明确 提出 了 以 基于 
据 分 析 的 智能 分 析 技 术 为 核心 、 带 动 实现 智能 设备 与 智能 决策 
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因 ， 从 而 了 解 其 中 的 相关 系 和 趋势 ， 并 能 有 效 地 解决 
问题 。 

交 预测 : 专注 于 提供 先 见 之 明成 为 迫在眉睫 的 问题 ， 这 
样 就 可 以 防 患 于 未 然 ， 避 免 出 现 问题 ， 推 动 更 宏观 的 
过 程 的 一 致 性 和 延长 资产 的 正常 运行 时 间 。 

次 优化 : 最 大 化 资产 和 流程 的 性 能 ， 以 达到 所 期 望 的 效 
果 ， 并 充分 利用 工业 互联 网 优势 的 性 能 潜力 。 























工业 大 数 






















































































的 技术 思 路 。 


区 
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同时 ，GE 也 提出 了 工业 互联 网 的 软件 技术 平台 Predix， 
包括 如 云 计 算 (Cloud Computing) 、 可 移动 性 ( Mobility ) 、 














mT 























智慧 机 器 ( Intelligent Machine ) 、 现 状 和 位 置 意 识 (Presence 














and Location-Awareness ) 、 协 作 与 社交 软件 (Collaboration and 


Social Software ) 、 可 罕 戴 和 智能 机 器 人 (Wearables and 
Robotics) 等 核心 技术 。GE 同时 宣布 将 自 2015 年 向 所 有 企业 
















































































放 Predix 操作 系统 ， 帮 助 各 行 各 业 的 企业 创建 和 开发 自己 的 
























































业 互 联网 应 用 ， 这 将 极 有 助 于 培养 工业 互联 网 应 用 开发 生态 
















































































多 的 应 用 提供 商 将 刺激 这 个 领域 的 创新 热潮 。 
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3. GE 工业 互联 网 价值 分 析 

















从 美国 GE 公司 工业 互联 网 的 实施 特点 来 看 ， 其 将 工业 大 
分 析 与 传统 的 大 数据 分 析 技术 充分 结合 ， 实 现 面向 工业 应 




































































的 
































程 数据 分 析 体系 与 面向 工业 对 象 群 体 网 络 的 传统 大 数据 











二 


分 析 工 具 相 结合 ， 实 现 从 工业 设备 到 工业 系统 再 到 工业 群体 智 















































































































































能 化 的 有 效 整合 。 其 面向 工业 产业 链 的 智能 化 应 用 能 够 市 来 的 
























































值 











主要 体现 在 以 下 几 个 方面 : 











六 以 较 低 成 本 满足 用 户 定 制 化 的 需求 。 

次 使 制造 过 程 的 信息 透明 化 、 更 加 高 效 、 提 升 质 量 、 降 
低 成 本 和 资源 消耗 、 更 有 效 的 管理 。 

六 提供 设备 全 生命 周期 的 信息 管理 和 服务 ， 使 设备 的 使 
用 更 加 高 效 、 节 能 、 持 久 ; 减少 运 维 环节 中 的 浪费 和 
成 本 ， 提 高 设备 的 可 用 率 。 

六 使 人 的 工作 更 加 简单 ， 甚 至 部 分 代替 人 的 工作 ， 在 提 
高 生产 效率 的 同时 降低 工作 量 。 

六 为 产品 提供 增值 服务 ， 产 生 新 的 营 收 增长 点 ; 提升 产 
品 的 品质 和 核心 竞争 力 ， 增 加 用 户 满意 度 等 。 
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全 生命 周期 信息 服务 和 闭环 的 设计 回路 


y v 


这 请 上 一 制造 缮 一 一 ”| 使 用 满 一 一 如 
























































































































































| | J ! 
et -通过 状态 监控 和 
动 生 产 出 符合 i 测 性 维护 提高 六 
-设计 端的 信息 户 定制 化 需求 的 产 人 
(CAD、 机 理 模型 、 品 用 性 和 可 靠 性 , 降 -根据 设备 全 生命 
有 限 元 模型 等 ) 指 导 -生产 过 程 的 全 透 低 运行 成 本 周期 的 信息 提供 个 
使 用 的 数据 分 析 和 明 化 、 成 本 优化 、 -为 用 户 提供 运 维 性 化 的 回收 和 改造 
决策 效率 提升 、 质 量 保 排 程 优化 等 决策 服 方案 
= 利用 使 用 端的 数据 障 、 流 程 优 化 、 供 务 ,以 及 相应 的 配 -实现 剩余 价值 利 
反馈 改善 设计 应 链 管理 、 人 力 管 套 保障 服务 用 的 最 大 化 
-根据 用 户 需求 产生 理 等 协同 优化 -使 用 端 数据 反馈 
定制 化 设计 -使 用 端 返回 的 质 改善 设计 和 制造 环 
| 量 数据 追踪 和 生产 节 























S-13 工业 互联 网 在 产品 不 同 周期 内 的 价值 和 服务 


























GE 公司 为 工业 互联 网 描绘 了 很 好 的 未 来 ， 并 从 经 阐 份额 、 
能 源 消 耗 以 及 机 械 、 设 施 、 机 群 、 网 络 等 实物 资产 这 些 视角 ， 
用 一 连 串 的 数字 量化 阅 述 了 工业 互联 网 的 巨大 潜在 规模 和 价 
值 ， 并 得 出 结论 ; “即使 是 产业 层面 很 小 的 进步 ， 放 大 后 也 会 














































































































































































































对 整个 经 济 系统 产生 极 大 益处 ”， 并 预测 到 2025 年 由 此 市 动 或 


























直接 相关 的 产业 产值 将 约 占 世界 总 产值 的 一 半 ! 












































中 国 船舶 工业 集团 公司 “5S” 智 能 信息 服务 实践 















































中 国 目前 是 世界 上 的 造船 大 国 ， 也 是 航运 大 国 。 船 舶 业 作 
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为 中 国 现代 工业 体系 中 不 多 的 拥有 完整 生态 链 的 行业 之 一 ， 几 
十 年 来 ， 为 中 国 “ 走 出 去 ”的 战略 发 挥 了 巨大 作用 ， 更 是 国 
家 实施 “海洋 大 国 ”向 “海洋 强国 ”迈进 和 大 力 发 展 海洋 经 
济 转 变 的 最 重要 支撑 力量 。 

在 取得 了 很 多 巨大 的 成 就 同时 ， 也 不 能 回避 造船 业 “ 船 
过 经济” 和 航运 业 “ 海 上 马车 夫 ” 的 炮 碎 现状 。 如 何 利用 我 
国 船 舶 业 完 整体 系 下 形成 的 大 数据 ， 利 用 现代 物 联网 的 基础 ， 
发 挥 工业 4. 0 时 代 智 能 的 价值 ， 实 现 传统 制造 业 和 航运 业 的 华 
丽 转身 ， 进 而 发 挥 船舶 业 对 于 整个 现代 工业 的 带动 效应 ， 实 现 
产业 升级 ， 中 国 船舶 工业 集团 公司 率先 开展 了 这 方面 的 探索 。 
团 下 属 的 中 船 电子 科技 有 限 公司 与 美国 IMS 中 心 在 2013 
年 联合 成 立 了 海洋 装备 信息 智能 管理 与 应 用 技术 创新 中 心 ， 专 
注 于 如 何 利 用 产业 链 各 环节 的 工业 大 数据 与 传统 大 数据 的 分 析 
与 利用 ， 满 足 各 类 用 户 创造 价值 的 信息 需求 的 研究 与 应 用 。 这 
项 工作 得 到 了 包括 中 国 远 洋 运 输 (集团 ) 公司 (COSCO) 、 所 
商 局 能 源 运输 股份 有 限 公 司 等 多 家 航运 企业 ， 英 国 劳 民 船 级 
社 、 中 国 船 级 社 等 多 家 第 三 方 组 织 和 上 海 船舶 研究 设计 院 、 黄 
埔 文 冲 船 三 以 及 中 船 动 力 研 究 院 等 产业 链 多 家 单位 的 支持 与 帮 
助 ， 目 前 已 经 取得 了 突破 性 的 进展 ， 实 现 了 研究 与 应 用 同步 发 
展 的 良性 循环 。 
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“5S” 智能 信息 服务 概念 
在 新 工业 趋势 下 ， 对 于 中 国 船 船 工 业 现状 而 言 ， 优 劣势 分 
析 如 下 : 

1. 我 们 的 劣势 一 一 “中 国 制 造 、 外 国 配套 ” 

在 现 有 大 量 国外 优势 船舶 配套 的 市 场 包 围 环境 下 ， 中 国 
舶 业 在 船舶 装备 实体 的 投入 方面 经 党 性 地 处 于 研制 周期 长 、 但 
效果 不 佳 的 尴 傣 局 面 ， 主 流 装备 与 高 端 配套 的 核心 技术 与 产品 
往往 掌握 在 国外 企业 中 ; 与 此 同时 ， 从 船舶 建造 本 身 来 讲 ， 中 
国 的 制造 优势 并 不 强 ， 在 趋 于 同 质 化 的 市 场 竞 争 中 ， 多 数 只 能 
靠 产 能 、 拼 价格 的 方式 获取 船舶 建造 市 场 的 占有 率 。 

2. 我 们 的 优势 一 一 “制造 大 国 、 航 运 大国 ” 

中 国 长 期 以 来 占有 世界 领先 的 船舶 制造 、 航 运 市 场 份额 ， 
这 从 男 一 方面 建立 起 来 中 国 船舶 业 在 全 球 市 场 中 的 数据 优势 与 
体系 优势 ， 也 就 是 说 ， 中 国 拥有 着 船舶 生产 与 使 用 的 大 量 数 
据 ， 也 包括 有 设计 、 生 产 、 集 成、 制造 、 维 修 、 保 障 、 售 后 、 
物流 等 完整 的 船舶 产业 链 体 系 。 

那么 ， 现 在 的 问题 就 在 于 如 何 利 用 这 些 船舶 工业 大 数据 来 
改变 这 个 劣势 局 面 、 实 现 船舶 工业 的 转型 升级 ” 即 在 船舶 领域 
实现 “让 信息 更 有 价值 ”的 目标 。 因 此 ， 为 在 船舶 领域 实现 
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价值 创造 ， 可 将 目标 分 解 为 如 下 关键 要 素 : 
1. 海洋 “Sea”: 面向 用 户 的 环境 ; 
2. 船 躬 “Ship”: 提供 信息 的 立足 ; 
3. 系统 “System”: 实现 应 用 的 表征 ; 
4. 智能 “Smart”: 达成 价值 创造 的 核心 ; 


5. 服务 “Service”: 体现 价值 的 目标 。 




















































































































7 
智慧 海洋 - 
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、 大 系统 一 一 “System” 
ss ee 


让 SS 





图 5-14 船舶 领域 “工业 4. 0” 目标 分 解 示意 图 

















此 ， 以 大 数据 为 基础 的 五 个 核心 要 素 可 组 成 “智慧 海 
洋 中 的 5$ 大 数据 工程 ”， 作 为 船舶 领域 的 “工业 4. 0” 概 念 之 
一 进行 应 用 发 展 。 


















































具体 实践 : 新 趋势 下 我 国 船舶 工业 的 “价值 创造 新 途径 ” 
在 这 个 面向 全 产业 链 的 智能 船舶 服务 体系 实践 中 ， 整 个 体系 
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分 为 了 三 个 主要 部 分 : 在 船舶 上 加 装 的 具有 自主 信息 分 析 与 决策 
支持 功能 的 智能 船舶 运行 与 维护 系统 (SOMS™ 系统 )、 建 于 北 
京 的 智能 信息 服务 主 中 心 和 建 于 各 个 企业 的 信息 服务 分 中 心 。 


























































































































量 价值 创造 新 途径 


里 以 最 终 用 户 的 价值 创造 为 出 发 点 

时 面向 用 户 价值 需求 的 工业 大 数据 分 析 能 力 
里 提供 相应 的 产品 与 服务 

量 实现 各 类 用 户 新 的 价值 创造 

轩 进而 帮助 整个 产业 升级 


四 核心 实践 
图 产品 : 

船 载 智能 船舶 运行 与 维护 系统 SOMS 
四 服务 : 

岸 基 面向 全 产业 链 的 智能 信息 服务 中 心 





图 5-15 船舶 工业 4.0 价值 创造 途径 


船舶 上 的 SOMS “系统 与 传统 系统 最 大 的 区 别 在 
1. 它 不 是 简单 的 数据 采集 系统 ， 而 是 船舶 智能 分 析 的 运 
算 中 心 ， 它 按照 CPS 的 体系 架构 ， 汇 集 全 船 数据 ， 面 向 船上 
各 类 活动 ， 自 主 地 开展 相应 的 数据 分 析 和 决策 支持 工作 ， 并 按 
照 岸 基 各 类 人 员 的 活动 需求 ， 进 行 数据 清洗 和 信息 提供 。 
2. 它 不 青 是 简单 的 监控 报警 和 传统 的 数据 分 析 系 统 ， 突 
破 了 传统 的 国 值 报警 和 穷 举 式 专家 知识 库 的 模式 ， 而 是 依据 各 
个 船舶 实际 活动 产生 的 数据 进行 各 自 独 立 化 的 数据 分 析 与 利 
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系统 成 长 的 远程 支持 。 

2. 主 中 心 是 整个 CPS 体系 建立 的 枢纽 ， 由 于 每 条 船上 的 
SOMS 系统 都 是 按照 CPS 体系 构建 的 ， 因 此 ， 每 条 船 Cyber 空 
间 的 镜像 在 主 中 心 都 有 体现 。 这 样 ， 即 使 实体 消失 ， 在 Cyber 
空间 该 船 的 知识 依然 可 以 帮助 体系 成 长 。 同 时 ， 某 个 具体 船舶 
的 SOMS 系统 朋 演 ， 也 可 以 利用 岸 基 Cyber 空间 的 镜像 帮助 恢 
复 ， 有 反之 也 是 一 样 ， 一旦 主 中 心 册 沉 ,分 布 在 各 个 船舶 上 的 
Cyber 空间 也 可 以 帮助 主 中 心 快速 恢复 。 

3. 主 中 心 主要 功能 还 包括 面向 岸 其 产业 链 各 环节 提供 信 
息 服务 ， 所 依靠 的 是 船 基 经 过 “清洗 ”和 分 析 后 的 信息 ， 以 
及 产业 链 各 环节 所 提供 的 活动 数据 (各 环节 企业 并 不 需要 提 
供 自己 企业 内 部 活动 的 全 部 数据 ， 而 是 提供 影响 整个 产业 链 活 
动 相关 的 数据 ) 。 

各 个 分 中 心 建立 在 各 自 企业 中 ， 是 各 自 企业 活动 数据 、 信 
息 与 主 中 心 基 于 产业 链 信 息 分 析 融 合 的 权 纽 。 这 样 ， 既 实现 了 
数据 共享 所 带 来 的 价值 最 大 化 ， 又 最 大 程度 地 保护 了 各 个 企业 
的 核心 秘密 与 竞争 力 。 
此 ， 以 “一 个 主 中 心 + 多 个 分 中 心 ” 的 形式 构建 起 
“工业 大 数据 分 析 的 协同 优化 平台 + 信息 服务 工作 专业 化 应 
”有 效 组 合 的 中 国 船舶 信息 同盟 与 协同 工作 体系 。 
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最 终 目 标 是 通过 国际 合作 、 企 业 战 略 合作 、 集 团 内 部 优势 
资源 整合 ， 构 建 起 面向 海洋 装备 全 寿命 周期 、“ 自 主 可 控 ” 的 
工业 大 数据 核心 分 析 能 力 ， 涵 盖 海 洋装 备 设计 、 制 造 、 集 成 、 
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决策 ”高 端 信息 与 价值 创造 服务 体系 和 旦 海 一 体 的 智能 信息 


与 价值 创造 服务 体系 。 









































船舶 维修 解决 方案 
设备 集成 解决 方案 
备品 备件 配套 解决 方案 





中 船 集团 优势 资源 整合 


图 5-16 “五 位 一 体 ” 的 智能 信息 服务 体系 示意 图 
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世界 金融 危机 以 来 ， 美 、 德 、 日 等 发 达 国 家 都 将 工业 的 振 
兴 作 为 恢复 本 国 经 济 的 重大 举措 ， 并 纳入 了 国家 发 展 战略 。 美 
国 与 德国 分 别 根据 本 国 的 竞争 优势 出 台 了 《先进 制造 业 国 家 
战略 计划 》 与 《高 技术 战略 2020》， 而 其 中 “工业 互联 网 ” 
与 “工业 4.0” 概 念 成 为 了 美 、 德 两 国 新 工业 战略 的 典型 
代表 。 

2015 年 6 月 9 日 ， 日 本 经 济 产 业 省 公布 了 《2015 年 制造 
皮 书 》， 强 调 示 来 设备 应 运用 效率 和 价值 的 IoT7 ( 物 联网 ) 和 大 
数据 分 析 作 为 新 的 苋 争 力 突破 点 。 与 美 、 德 的 现状 相 比 , 日 本 
虽然 在 工厂 的 人 力 效 率 、 节 能 效率 和 生产 效率 方面 具有 优势 ， 
晶 很 多 企业 都 过 于 保守 ， 对 进一步 发 展 数字 化 持 消 极 态 度 。 其 
下 竺 改善 的 问题 ， 当 属 IoT 的 关键 一 一 软件 技术 和 IT 人才 的 
培养 。 和 白皮书 中 指出 :“ 相 对 于 在 德国 和 美国 正在 加 快 的 制造 业 


变革 ， 现 在 还 没有 (日 本 ) 企业 表现 出 重视 软件 的 姿态 。” 
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为 了 赢得 新 一 轮 的 世界 竞争 ， 实 现 从 “制造 大 国 ”向 
制造 强国 ”的 转变 ， 我 国 也 出 台 了 以 智能 制造 为 核心 的 《中 
国 制造 2025》 战 略 规划 。 那 么 中 国 与 美 、 德 相 比 在 竞争 力 基 
础 方面 有 怎样 的 差异 性 ?中国 在 充分 理解 自身 的 优 劣 势 的 情况 
F 应 如 何 寻 找 符合 自身 状况 的 工业 振兴 道路 ? 









































































































































































































































中 、 德 鄞 争 优 劣势 分 析 

World Economic Forum (世界 经 济 论坛 ) 按照 决定 国家 竞 
争 力 的 12 个 要 素 的 成 熟 程 度 ， 将 国家 的 发 展 分 为 需求 驱动 、 
效率 驱动 和 创新 驱动 三 个 阶段 。 美 德 两 国 目前 处 于 创新 驱动 发 
展 阶 段 ， 而 我 国 仍 处 于 效率 驱动 阶段 。 该 论坛 发 布 的 2014 一 
2015 世界 竞争 力 分 析 报 告 对 各 个 主要 国家 的 竞争 力 进行 了 详 
细 的 分 析 ， 其 中 对 中 、 美 、 德 三 个 国家 按照 竞争 力 的 主要 要 素 
进行 了 量化 评价 ， 接 下 来 我 们 将 对 这 些 数 字 背 后 的 含义 进行 详 
细 的 分 析 ， 并 从 三 国 的 竞争 力战 略 角度 分 析 其 新 工业 战略 的 背 




























































































































































































































































































美国 工业 竞争 力 分 析 : 
从 发 展 阶段 来 看 ， 美 国 目 前 处 于 创新 驱动 阶段 ， 而 美国 的 


基本 问题 是 债务 与 宏观 经 济 环境 。 
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发 展 阶段 
Transition Transition 
需求 驱动 效率 驱动 创新 驱动 
组 织 机 构 
创新 [基础 设施 
部 遇 成 识 ( 宏观 经 
商业 成 熟 性 、 尝 环境 
疗 与 基 
市 场 需求 Os 
/ 高 等 教育 
技术 可 用 性 L 三 训练 
资本 市 场 发 展 “ 消费 品 市 
劳动 力 市 场 效率 场 效率 
-> 美国 =o” 创新 驱动 经 济 体 平均 水 平 











6-1 美国 竞争 力 分 析 图 
















































































































































































表面 上 来 看 美国 推出 了 一 系列 举措 来 改善 宏观 经 济 环境 ， 
并 于 2012 年 2 月 出 台 了 《先进 制造 业 国家 战略 计划 》， 提 出 要 
通过 技术 创新 和 智能 制造 实现 高 生产 率 ， 以 弥补 其 在 人 力 成 本 
方面 的 劣势 ， 保 持 在 先进 制造 业 领 域 中 的 国际 领先 和 主导 地 
位 。 从 2011 年 开始 ， 美 国 先后 提出 了 四 个 国家 重大 项 目 ， 包 
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导体 、 数 字 
料 的 轻 量化 。 此 外 ， 美 国 GE 发 布 
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了 《工业 互联 网 》 和 白皮书 ， 联 合 IBM、 思 科 等 80 多 家 企业 成 
立 了 工业 互联 网 联盟 ， 和 希望 依托 其 互联 网 和 ICT 技术 的 绝对 优 
势 占领 未 来 产业 链 的 最 高 端 。 

然而 ， 美 国 一 系列 举措 的 出 发 点 和 支撑 点 来 源 于 美国 
业 最 关键 的 6S 工业 生态 系统 ， 包 括 : 
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一 一 Space/Aerospace (航天 航空 ) 
Semiconductor (半导体 ) 





一 一 Shale Gase (页 岩 气 ) 

一 一 Smart ICT Service (智能 化 信息 通信 技术 服务 ) 
Silicon Valley Spirit (硅谷 为 代表 的 创新 精神 ) 
Sustainable Talent Pool (可 持续 人 才 资 源 ) 





























美国 的 航空 航天 一 直 是 汇聚 资金 和 人 才 最 多 的 研究 领域 ， 
大 部 分 高 精 尖 的 技术 都 是 率先 在 这 个 领域 诞生 和 实践 后 逐渐 转 
移 到 民用 和 制造 产业 的 。 
半导体 是 电子 产品 芯片 的 基础 原料 ， 尤 其 是 低 耗 能 的 半 导 
体 将 会 是 未 来 智能 硬件 的 核心 ， 在 数据 分 析 规 模 飞 速 增长 的 趋 
势 下 ， 必 然 将 不 断 挑战 芯片 的 运算 能 力 。 
页 岩 气 是 未 来 新 能 源 的 代表 ， 目 前 美国 的 页 岩 气 产量 已 占 
村 


然 气 开采 总 量 的 20% ， 到 2030 年 将 达到 50% 以 上 。 页 岩 气 
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作为 目前 储 贞 





的 可 替代 新 能 源 ， 将 大 大 改善 美国 的 能 产 安 
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NS - 
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信息 通讯 技术 服务 一 直 是 美国 的 优势 所 在 ， 在 传统 的 信息 
通讯 服务 中 加 入 智能 数据 分 析 ， 就 可 以 产生 更 大 的 价值 。 未 来 
的 物 联网 并 不 是 简单 地 把 事物 的 数据 汇集 起 来 ， 更 重要 的 是 挖 
据 这 些 数据 与 价值 之 间 的 联系 。 智 能 信息 通讯 技术 既 可 
丘 向 用 户 提 供 增值 服务 ， 叉 可 以 面向 生产 系统 提供 信息 管理 ， 
是 工业 4.0 最 重要 的 核心 竞争 力 所 在 。 美 国 在 工业 大 数据 分 析 
方面 的 研究 积累 远 远 早 于 其 他 国家 ， 从 2008 年 开始 美国 的 
PHM 学 会 就 开始 举办 工业 数据 分 析 竞 赛 ， 数 据 的 贡献 者 包括 
美国 的 企业 、 高 校 和 研究 机 构 。 这 个 竞赛 中 所 使 用 的 数据 可 供 
全 世界 的 研究 者 下 载 ， 比 赛 的 胜出 者 也 会 受 邀 在 其 期 刊 中 发 表 
论文 并 共享 好 的 分 析 方 法 。IMS 参加 了 从 2008 年 至 今 的 8 次 
数据 竞赛 ， 获 得 了 其 中 的 5 次 冠军 ， 所 贡献 的 方法 在 工业 界 中 
得 到 广泛 应 用 。 

以 硅谷 为 代表 的 创新 精神 、 以 及 可 持续 的 人 才 资 源 ， 都 是 
美国 的 技术 和 产品 创新 源源 不 断 的 保证 ， 硅 谷 精神 与 美国 梦 
样 ， 都 是 美国 价值 观 中 的 重要 品质 。 

分 析 美 国 6$ 的 生态 系统 我 们 不 难 发 现 ， 美 国力 图 在 生 
产 系统 最 基础 的 原料 端 (能 源 和 材料 )、 工 业 产 品 的 使 用 
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服务 端 (互联 网 技术 和 1ICT 服务 ) 以 及 不 断 由 创新 
商业 模式 端 ， 补 牢 掌 握 住 工业 价值 链 当 中 价值 含量 


几 个 部 分 ， 这样 即便 德国 的 制造 设备 再 先进 、 
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Vl 









































系统 再 高 效 ， 都 可 以 从 源头 和 价值 的 投放 端 确保 其 
的 核心 优势 。 






































德国 竞争 力 分 析 : 


发 展 阶段 


1 Transition 2 Transition 
1-2 2-3 


需求 驱动 效率 驱动 创新 驱动 


创新 6 “> 基础 设施 


oy 宏观 经 
商业 成 熟 性 - QR 济 环境 
医疗 与 基 
础 教育 
高 等 教育 


技术 可 用 性 与 训 统 








资本 市 场 发 展 消费 品 市 
劳动 力 市 场 效率 ” 场 效 率 








六 


= 德国 ” -0 创新 驱动 经 济 体 平均 水 了 








6-2 德国 竞争 力 分 析 图 
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德国 为 了 应 对 越发 激烈 的 全 球 竞 邹 ， 巩 回 其 在 制造 业 的 领 
先 地 位 ， 从 2013 年 开始 实施 “工业 4.0” 计 划 ， 这 是 德国 
《高 技术 战略 2020》 确定 的 十 大 国家 未 来 项 目 之 一 。 以 此 来 志 
兴 德 国 制造 ， 成 为 世界 领先 的 制造 市 场 和 提供 商 。 
司 样 ， 德 国 也 有 鲜 为 人 知 的 秘密 武器 帮助 德国 实现 其 宏伟 
目标 ， 那 就 是 以 中 小 企业 为 核心 的 隐形 冠军 企业 ， 以 及 德国 的 
务实 的 学 徒 制 双 元 教育 休 系 ， 这 两 者 为 德国 工业 提供 了 扎实 的 
基础 ， 是 德国 制造 难以 被 振动 的 地 基 。 
德国 的 隐形 冠军 企业 几乎 不 被 外 界 所 关注 ， 他 们 规模 都 不 
大 ， 年 收益 也 少 于 50 亿 欧 元 ， 但 却 在 其 领域 占领 着 很 高 的 市 
场 份额 ， 在 全 球 位 列 前 三 。 这 些 中 小 企业 占据 着 德国 出 口 总 量 
的 70% ， 他们 的 销售 回报 率 平 均 超 过 德国 普通 企业 的 两 倍 ， 
拥有 着 高 水 平 的 研发 能 力 与 技术 创新 能 力 、 注 重 产 品 价值 与 客 
的 贴 合 、 高 质量 和 高 效率 的 制造 能 力 、 精 益 化 和 柔性 化 的 全 
球 化 高 效 运营 体系 ,他 们 中 很 大 一 部 分 企业 已 经 传承 了 百年 。 
高 素质 的 技术 工人 和 工程 技术 专业 人 才 历 来 被 看 作 是 德国 
经 济 发 展 的 支柱 ， 是 “德国 制造 ”产品 的 质量 保障 。 旨 在 培 
养 专业 技术 工人 的 职业 教育 在 德国 社会 发 展 中 承担 着 重要 的 角 
色 ， 并 形成 了 一 套 相 对 完备 而 且 不 断 调整 的 法 规 体系 ， 保 障 了 
以 双 元 制 为 主要 特征 的 职业 教育 长 期 稳定 的 发 展 。 学 徒 不 仅 要 
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职业 教育 ， 约 占 同 间 





在 德国 ， 


























学 徒 制 的 人 才 培 养 模式 3 
程 大 规模 培养 和 3 





跟随 师傅 学 习 实 











j 技 术 ， 还 要 到 学 校 里 学 习 必 要 
每 年 约 计 60 万 年 轻 人 开始 接受 双 元 制 


龄 人 数 的 三 分 之 二 。 












































光 争 力 的 最 注 弱 环 市 在 于 人 力 资源 的 低 效 ， 德 国 


























不 能 像 美国 











了 样 按照 统一 


的 标准 和 流 





























时 常 发 起 喷 








整个 欧洲 都 存在 的 问题 。 这 也 是 大 



































如 此 强劲 的 原因 ， 背 后 是 其 由 于 劳 
用 目 动 化 的 无 奈 。 
中 国 竞争 力 分 析 . 
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1 大 戈 
费 需 求 ， 


消 


























使 得 产业 快速 归 

















进入 才 ， 且 德国 劳动 者 的 权益 意识 非常 强 ， 
使 得 工厂 停产 。 这 一 点 克 怕 








不 仅仅 是 德国 ， 而 是 

















为 什么 德国 的 闭合 























制造 业 实力 


















































动 效 率 较 低 而 不 得 不 大 量 使 





























市 场 规模 所 带 来 的 商业 机 会 2 





中 国 经 济 的 
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例如 : 





























在 2030 自 
这 直接 推动 了 美国 航 

















FE 中国 将 要 购 进 2000 架 飞 机 ， 
空 业 的 发 达 ， 以 至 于 美国 开始 了 




















机 的 量 产 。 
































轴承 、 传 感 器 、 











中 国 转型 方 同 的 
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为 和 








多 地 方 的 工厂 都 





1 四 











民众 的 


: 动 ， 
庞大 




















发 动 





EE 点 包括 核心 零 部 件 技术 ， 如 
发 动机 、 压 缩 机 等 技术 。 除 此 之 
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自动 化 程度 由 于 劳动 力 成 本 的 改变 也 慢 慢 变 得 


出 现 了 招工 难 的 问题 。 但 质量 


























重要 起 
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与 效率 目前 仍然 是 需要 加 速 改进 的 环节 。 























发 展 阶段 

Transition Transition 

1 号 2 23 
需求 驱动 效率 驱动 创新 驱动 
组 织 机 构 
创新 基础 设施 
15 

Ce 宏观 经 
商业 成 熟 性 SY | 济 环 境 
Ney 医疗 与 基 
市 场 需求 人 2 础 教育 





高 等 教育 
与 训练 


资本 市 场 发 展 | 消费 品 市 
劳动 力 市 场 效率 场 效 率 





技术 可 用 性 





-c- 中 国 ”CO- 效率 驱动 经 济 体 平均 水 平 





图 6 -3 ”中国 竞争 力 分 析 图 























中 国 刚刚 完成 了 从 要 素 驱动 到 效率 驱动 的 阶段 ， 以 往 是 十 












































地 红利 到 人 口 和 资源 红利 再 到 市 场 红利 ; 未 来 要 到 从 人 口红 利 
到 人 才 红 利 ， 这 样 才能 产生 技术 红利 。 工 业 4. 0 不 是 简单 的 技 
术 引 进 ， 更 是 人 才 引 进 和 人 才 的 持续 培养 。 

中 国 的 宏观 经 济 状态 和 资本 市 场 的 活跃 是 中 国 竞争 力 




















































































































亮点 ， 然 而 在 宏观 经 济 持 续 升 温和 资本 市 场 投 资 投 
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不 断 增 长 的 背后 
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中 国 制造 的 挑战 与 转型 方向 
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中 应 该 首 





先 











重点 保障 以 


习 





， 在 社会 上 建立 鼓励 创新 的 保 
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2， 扶 持 中 小 企业 发 展 ， 建 立 一 批 小 而 强 的 中 小 企业 。 在 
美国 小 企业 是 创新 的 主力 军 ， 为 大 公司 提供 了 源源 不 断 的 创新 
技术 和 人 才 ; 而 在 德国 ， 一 大 批 中 小 企业 隐形 冠军 为 德国 制造 
提供 了 强 有 力 的 基础 保障 ， 使 德国 制造 的 质量 从 产业 链 的 最 前 
端 开 始 就 得 到 了 保障 。 而 中 国 的 中 小 企业 还 远 远 没有 达到 
和 德国 的 质量 ， 依 然 是 机 会 为 导向 的 发 展 模式 ， 即 哪里 有 了 
新 的 机 会 和 政策 支持 就 大 量 涌 入 ， 同 质 化 的 现象 过 于 严 台 
新 性 的 多 样 性 蝇 需 提高 。 

3， 建 立 可 持续 的 人 才 培 养 模式 和 人 才 体 系 。 可 持续 的 
培养 模式 不 仅 包 括 大 学 ， 还 包括 企业 内 的 人 才 培 养 。 大 学 的 人 才 
培养 需要 克服 的 是 创新 能 力 不 足 和 同 质 化 较为 严重 的 问题 ， 而 企 
业 应 该 注重 员工 专业 技能 和 研发 能 力 的 培养 。 在 美国 ，70% 以 上 
的 新 技术 研发 在 企业 完成 ， 而 中 国 的 绝 大 多 数 企 业 几 乎 没有 任何 
研发 能 力 ， 而 是 将 大 部 分 精力 放 在 了 市 场 与 管理 方面 。 在 这 方面 
到 也 可 以 借鉴 德国 的 人 才 培 养 模 式 ， 即 高 校 与 企业 在 人 才 培 养 
方面 的 深度 合作 ， 在 学 校 学 习 理论 知识 的 同时 通过 在 企业 的 技术 
实习 获得 实践 经 验 ， 同 时 也 可 以 在 实践 中 认识 到 自己 理论 知识 的 
\ 足 ， 回 到 学 校 之 后 能 够 更 有 效 地 进行 知识 的 补充 。 

4. 打破 观念 的 壁 怒 ， 建 立新 的 商业 模式 。 产 业 链 和 价值 链 上 
关 企 业 之 间 ， 信 息 的 共享 和 活动 的 协同 ， 实 现 跨 界 的 融合 。 在 
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第 四 次 工业 革命 的 背景 下 ， 不 同行 业 的 企业 之 间 的 界限 将 越 来 越 
模糊 ， 企 业 之 间 通 过 信息 平台 建立 起 连接 ， 使 企业 之 间 能 够 共享 
信息 资源 ， 并 面向 消费 者 的 服务 开展 合作 ， 这 将 成 为 许多 行业 新 
的 增长 点 。 价 值 链 和 产业 链 的 部 分 企业 往往 在 获取 某 些 数据 方面 
比 上 下 游 企业 更 具有 得 天 独 厚 的 条 件 ， 那 么 这 些 数据 和 信息 通过 
共享 或 交易 的 方式 传递 到 其 他 企业 手中 就 可 以 创造 巨大 价值 。 例 
如 美国 西南 航空 《机 的 发 动机 会 在 高 度 每 变化 1000 英尺 ?时 采集 

数据 ， 并 分 析 该 地 区 的 降水 可 能 性 。 这 些 信息 对 航空 公司 
而 言 至 关 重 要 ， 可 以 根据 对 天 气 的 预测 对 航班 进行 排 程 优化 ， 
闪 实 现 最 少 的 航班 延误 率 。 飞 机 发 动机 采集 的 数据 往往 比 气 象 
I 心 还 要 准确 ， 因 为 气象 中 心 所 进行 的 定点 静态 数据 采集 远 远 
比 不 上 西南 航空 所 掌握 数据 的 动态 性 、 实 时 性 和 各 引 
例子 告诉 我 们 企业 间 的 信息 共享 和 跨 界 融合 能 够 带 来 巨大 的 价 
直 ， 而 在 这 个 过 程 中 打破 观念 的 壁垒 往往 比 打 破 信 息 的 壁垒 要 
， 企 业 间 的 合作 模式 将 决定 工业 智能 化 体系 的 成 败 。 

中 国 2015 年 推出 了 《中 国 制造 2025》 的 战略 规划 ， 作 为 中 
国 制造 业 转型 的 指导 性 纲领 。 规 划 中 既 提 到 了 对 基础 能 力 和 技术 
的 发 展 ， 也 瞄准 了 10 个 重点 领域 的 实践 ， 这 十 个 领域 分 别 是 新 
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〇 1 英尺 =0.3048 米 。 


工业 大 数据 
工业 4.0 时 代 的 工业 转型 与 价值 创造 





代 信 息 技术 、 高 档 数 控 机 床 和 机 器 人 、 航 天 航空 装备 、 海 洋 工 
程 装备 和 高 技术 船舶 、 先 进 轨 道 交 通 装 备 、 节 能 与 新 能 源 汽车 、 


电力 装备 、 新 材料 、 生 物 医药 及 高 性 能 医疗 需 械 和 农业 机 械 


























































































































































































































先 在 制造 业 的 基础 能 力 建 设 方面 ， 中 国 制造 业 转 型 需要 
着 重建 设 以 下 几 个 重点 领域 的 竞争 能 力 ; 

1. 在 传感器 和 数据 采集 设备 方面 弥补 技术 的 缺失 和 不 足 。 

2. 数据 的 收集 和 管理 方面 ， 注 重 数据 质量 的 管理 和 数据 
内 容 的 管理 ( Content + Context) ， 提 升 在 数据 智能 化 分 析 与 应 
方面 的 能 力 ， 培 养 一 批 具备 工业 数据 分 析 能 力 的 人 才 。 

3. 建设 可 重组 的 数据 平台 ， 应 对 不 同 的 控制 器 、 传 感 器 
和 分 析 需 求 的 多 样 性 ， 形 成 互联 互通 的 工业 信息 网 络 。 

4. 通过 数据 分 析 去 了 解 生产 过 程 中 的 不 可 见 因素 ， 如 质 
量 发 生 异 常 的 原因 等 ， 然 后 再 往 回 看 制程 、 设 备 和 关键 部 件 的 
存在 问题 。 

5. 通过 智能 软件 的 开发 实现 设备 的 智能 化 升级 ， 使 设备 
具备 自省 性 和 自 比 较 的 能 力 。 

6. 通过 对 生产 系统 的 透明 化 管理 ， 实 现 近乎 于 零 的 故障 
停机 和 无 忧 的 生产 环境 。 

7. 鼓励 创新 ， 从 Made in China (中 国 制造 ) 到 Innovated 
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in China (中 国 创 造 ) 。 



















































































8， 建立 自己 的 一 套 工艺 哲学 和 使 用 哲学 ， 制 造 设备 虽然 是 
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德国 设计 和 生产 出 来 的 ， 

















日 是 中 国 应 该 比 德国 更 懂得 如 何 使 用 。 









































以 上 几 点 建议 对 于 制造 业 的 各 个 领域 均 有 较 好 的 普 适 性 ， 
























































在 这 些 方面 的 技术 进步 有 助 于 带 助 制造 业 整体 的 能 力 提 升 。 
十 个 重点 领域 的 实践 方面 ， 我 们 可 以 将 其 分 为 离散 型 制造 、 












































续 型 制造 、 智 能 装备 和 智能 服务 与 智能 管理 四 个 方面 ， 对 于 每 























个 领域 的 具体 建议 如 下 : 



































离散 制造 : 对 于 小 批量 、 多 品种 、 高 价值 的 离散 制造 产 















































品 ， 要 注重 预测 型 生产 ， 结 合 智能 服务 
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， 实 现 定 制 化 的 整套 解 
决 方案 。 根 据 用 户 的 使 用 需求 ， 提 供 定制 化 的 选 型 、 设 计 和 服 
务 方案 ， 并 从 客户 使 用 数据 反 推 需求 ， 进 行 定 制 化 的 产品 改进 
































和 提升 。 对 于 生产 线 式 的 大 规模 制造 系统 ， 要 更 加 节能 和 






































效 ， 通 过 对 制造 过 程 的 数据 分 析 实 现 端 对 端的 透明 化 ， 利 用 
据 的 预测 分 析 去 管理 设备 和 提升 质量 。 


连续 型 制造 : 如 钢铁 冶金 行业 等 连续 型 流程 制造 行业 ， 
















































































重 牛 产 过 和 
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条 0 全 
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生产 过 程 中 的 质量 透明 化 ， 将 产品 质量 、 生 产 工艺 参数 和 
设备 健康 三 者 相 结合 ， 实 现 整个 制造 过 程 中 的 质量 风险 和 成 本 
秀 



































能 装备 : 利用 传感器 和 智能 软件 实现 设备 的 自省 性 。 
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工业 4.0 时 代 的 工业 转型 与 价值 创造 






























































































































































































































































业 产 品 的 使 用 和 运 维 


R 务 ， 起 到 商业 模式 创新 与 制 








领域 提供 智能 有 



























































实现 价值 的 倍增 。 在 智能 























航空 航天 等 重要 














造 系 统 创新 纽带 作用 ， 





























此 管理 方面 ， 注 















































基于 数据 分 析 实 























EE 数据 的 内 容 化 管理 ， 


IT 






































公司 活动 的 协同 优化 ， 实 


纲 资源 的 高 效 利 用 。 
































工业 化 与 信和 目 











规划 的 亮点 之 一 
方向 投入 更 多 的 资源 和 
Sensing: 传 感 顺丰 
Software Platform: 数 




















析 软 件 的 研发 





Security: 网 络 安 
Standard : 数 所 


视 化 的 标准 化 





Speed: 数 志 
过 数据 的 reduction ( 简 缩 ) 来 提高 
数据 流 迅速 运转 起 来 























化 深度 融合 也 





























到 制造 2025》 

















往 工业 信息 化 的 道 
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路 上 中 国 应 该 在 6S 




















分 析 和 功能 应 用 














四 的 格式 、 接 





居 的 分 析 速 度 ， 数 据 不 是 
数据 的 























， 以 及 专业 分 








、 传 输 的 标准 化 以 及 数据 可 
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Service: 数据 与 服务 的 连接 

值得 我 们 欣慰 的 是 ， 国 内 很 多 企业 在 工业 大 数据 和 工业 
4.0 的 实践 中 已 经 走 在 了 前 列 ， 并 且 越 走 越 快 。 例 如 三 一 集 末 
在 完成 了 生产 线 的 自动 化 升级 之 后 正 进一步 向 智能 化 迈进 ， 在 
临 港 产 业 园 建 成 了 使 用 智能 制造 车 间 系 统 的 挖掘 机 生产 基地 ，; 
从 2007 年 就 开始 建设 并 运行 的 ECC 全 球 企 业 控 制 中 心 ， 完 成 
了 企业 与 设备 终端 的 数据 连接 ， 并 在 着 手 建 立 大 数据 分 析 平 台 
对 设备 产生 的 数据 进行 实时 分 析 ， 提 供 客 户 服务 ;， 这些 设备 的 
使 用 数据 还 形成 了 别具一格 的 “三 一 指数 ”， 通 过 对 设备 的 使 
用 数据 来 分 析 各 个 地 区 的 基础 建设 投资 情况 和 宏观 经 济 环 境 ， 
为 客户 和 国家 提供 决策 支持 ; 此外， 通过 对 客户 使 用 情况 的 分 
析 ， 还 可 以 挖掘 哪些 是 可 能 再 次 购买 设备 的 潜在 客户 ， 作 为 指 
导 销 售 的 依据 进行 更 为 精确 的 营销 。 从 三 一 集团 的 智能 产业 升 
级 布局 来 看 ， 可 能 会 成 为 国内 第 一 家 利用 产品 全 寿命 周期 大 数 


据 将 设计 、 智 能 制造 、 智 能 商务 、 智 能 运 维和 智能 服务 链条 完 
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宝钢 集团 也 在 类 似 的 道路 上 进行 着 探索 。 从 2015 年 开始 
造 过 程 中 的 监控 参数 和 工 
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下 实施 预测 性 的 维护 和 修正 ， 从 而 大 幅 提升 产品 的 质量 。 男 外 
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还 在 冷 轧 等 关键 设备 上 与 IMS 合作 进行 智能 化 升级 ， 使 这 些 设 
省 和 自我 预测 性 的 能 力 ， 对 设备 襄 退 造成 的 故障 和 质 
量 的 隐患 实行 透明 化 管理 。 
上 海 电气 也 在 与 IMS 进行 合作 ， 开 发 新 一 代 智 慧 风 机 和 智 
慧 风 场 运 维 平 台 ， 利 用 风机 产生 的 数据 和 集群 建 模 手 段 
( peer-to-peer) 实现 风 场 的 产能 最 大 化 和 运 维 最 优化 。 
国内 的 几 家 富士 康 工 和 海尔 模具 公司 也 在 与 IMS 合作 开 
发 智能 设备 和 智能 工厂 的 解决 方案 ， 使 设备 能 够 预测 精度 的 变 
化 和 未 来 故障 的 发 生 时 间 ， 以 便 通 过 预测 性 维护 和 动态 的 运 维 
排 程 保障 设备 的 零 故 障 和 零 次 品 运行 。 
这 些 企业 的 积极 探索 将 为 中 国 的 工业 4. 0 和 智能 制造 的 推 
广 提供 很 好 的 样板 ， 并 且 能 够 促进 新 的 大 数据 分 析 技 术 、 软 件 
和 平台 的 研发 ， 使 未 来 更 多 的 企业 能 够 从 中 获 益 。 
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现在 我 们 分 析 第 四 次 工业 革命 已 经 不 再 是 未 雨 绸 纱 ， 因 为 
这 场 新 的 革命 已 然 拉 开 序幕 ， 甚 至 已 经 开始 切实 地 影响 你 我 的 
生活 。 我 们 虽然 已 经 感受 到 新 的 工业 革命 到 来 时 的 压迫 力 ， 但 
又 无 法 非常 清晰 去 地 定义 和 了 解 它 。 与 前 三 次 工业 革命 相 比 ， 
第 四 次 工业 革命 有 一 些 不 同 之 处 : 首先， 与 第 一 次 工业 革命 对 
旋 茶 汽机 、 第 二 次 工业 革命 对 应 生产 线 以 及 第 三 次 工业 革命 对 
永 网 络 信息 技术 不 同 ， 这 一 次 的 工业 革命 并 不 能 用 一 个 明确 的 
尺 表 性 技术 来 定义 ; 其 次 ， 与 前 三 次 工业 革命 均 由 生产 端 技术 
的 变革 推动 不 同 ， 第 四 次 工业 革命 是 由 客户 端的 价值 需求 反 向 
推动 生产 技术 的 变革 ， 这 里 所 说 的 生产 已 经 不 仅仅 是 传统 意 》 
上 的 产品 制造 ， 还 包括 以 产品 为 载体 去 不 断 地 创造 服务 和 价 
直 ; 最 后 ， 本 次 工业 革命 的 结果 并 不 是 谁 将 取代 谁 ， 而 是 谁 将 
议 附 于 谁 ， 产 业内 部 以 至 于 不 同 产业 间 将 会 深度 融合 ， 最 终 以 
直接 面向 用 户 价值 的 一 方 为 核心 实现 生产 活动 的 协同 ， 形 成 一 
新 的 生产 关系 和 竞争 力 格 局 。 
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中 国 显然 不 想 在 这 次 新 的 变革 中 落后 。 在 美 、 德 等 制造 





















































国 推出 了 新 的 制造 业 国家 战略 之 后 ， 




















造 2025》 作 





























TE 














为 制造 业 变革 的 指导 纲领 ， 











术 创新 实现 可 持续 发 展 的 新 变革 。 但 我 人 
十 么 样 的 技术 创新 才 是 在 国际 竞争 中 提升 竞争 力 、 培 ; 
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逢 刻 通 过 

















寸 
] 仍 感 困惑 的 










































































导 力 的 核心 ? 这 需要 从 一 个 新 的 视角 去 重新 评估 我 们 的 创新 





















































期 。 过 去 ， 制 造 业 一 直 笃信 “技术 推动 



















































































品 为 核 ， 商业 模式 在 当 育 








生产 出 高 质量 和 高 技术 的 产 
的 





经 十 了 区 









































的 消费 者 受到 无 处 不 在 的 神 
























































”的 理论 ,i 


-Ii 刀 受 限 。 现 
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量 、 品 种 多 样 性 、 定 制程 度 、 价 格 和 交 货 速度 的 要 求 
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持 活 力 。 中 国 的 制造 业 















































上 ， 包 括 在 生产 过 程 中 应 对 





直 把 视野 和 精力 放 在 解决 可 见 
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方面 有 着 非 同一 般 的 创新 能 力 ， 所 得 到 的 回报 却 往 往 微 不 




















足 用 户 的 可 见 需求 而 若 昔 竞争 。 但 即便 在 解决 这 些 可 见 






































道 。 在 第 四 次 工业 革命 的 新 环境 中 ， 我 人 
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界 中 的 竞争 和 创新 ， 包 括 去 发 现 用 户 不 可 见 的 价值 空缺 ， 以 及 
里 和 避免 制造 中 不 可 见 的 影响 因素 。 本 书 所 介绍 的 “ 主 
控 式 创新 ”以 及 “前 和 恒 模型 ”为 企业 提供 了 一 个 新 的 创新 视 
角 ， 将 产品 与 服务 相 结 合 去 满足 用 户 需求 的 缺口 ， 使 产品 能 够 
持续 为 用 户 创造 价值 。 基 于 硬件 的 产品 系统 一 直 是 中 国 制造 的 
强项 ， 但 这 些 硬件 产品 的 价值 是 非常 有 限 的 ， 因 为 它们 都 是 按 
照 用 户 明 确 的 功能 需求 设计 的 。 如 果 为 这 些 产 品 加 入 智能 化 的 
软件 和 分 析 服 务 ， 使 之 能 够 搭载 面向 不 同 使 用 需求 的 应 用 软 
件 ， 就 可 以 在 不 改变 硬件 设计 的 条 件 下 为 客户 创造 更 多 的 价 
值 ， 这 种 创新 模式 往往 是 低 成 本 高 回报 的 。 其 核心 在 于 从 客户 
的 “不 可 见 需求 ”出 发 去 创造 价值 。 

物 联 网 (IoT) 与 务 联网 (IoS) 是 第 四 次 工业 革命 的 重要 
健 化 剂 ， 它 们 使 制造 系统 中 的 5SM 要素; 材料 、 机 器 、 方 法 、 
测量 和 维护 通过 互联 网 紧密 相连 。 工 业 4.0 的 目标 可 以 用 “ 智 
能 的 工厂 生产 智能 的 产品 ”来 概括 ， 这 需要 利用 制造 系统 中 
5M 要 素 所 产生 的 数据 去 建立 预测 模型 ， 从 而 对 这 些 要 素 进行 
更 加 精确 和 透明 化 的 管理 。 所 以 智能 生产 系统 在 传统 生产 系统 
5M 的 基础 上 加 入 建 模 (Modeling) ， 成 为 6M 的 生态 系统 。 为 
了 使 6M 的 生态 系统 价值 最 大 化 ， 还 需要 与 6C 的 技术 要 素 相 
结合 ， 即 连接 ( Connection ) 、 云 技术 (Cloud) 、 虚 拟 网 络 
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(Cyber) 、 数 据 内 容 与 来 源 背 景 ( Content/Context)、 社 群 
(Community) 和 定制 化 ( Customization )。 工 业 4.0 的 制造 4 
态 系 统 可 以 用 6M + 6C 来 定义 ， 这 也 是 中 国 提出 的 “ 互 下 
网 +” 和 “两 化 融合 ”的 含义 。 

“信息 物理 系统 (CPS) ”被 认为 是 第 四 次 工业 革命 最 重要 
的 基础 技术 ,在 CPS 的 框架 下 ， 实 体 设备 和 产品 在 使 用 过 程 
产生 的 数据 加 以 智能 预测 分 析 ， 就 可 以 建立 与 实体 状态 相对 
总 的 数字 化 镜像 模型 ， 用 于 对 实体 系统 信息 和 状态 的 深入 对 称 
性 管理 。 如 果 将 CPS 比 作 工 业 4.0 成 功 的 基石 ， 那 么 智能 数据 
分 析 对 于 CPS 而 言 也 如 是 。 智 能 数据 分 析 能 够 对 设备 进行 故 
障 诊 测 与 健康 管理 ， 这 包括 了 对 设备 的 性 能 衰退 、 早 期 故障 、 
精度 偏差 、 质 量 风险 和 失效 模式 的 预测 ， 将 传统 的 制造 系统 转 
变 成 为 预测 型 的 生产 模式 ， 实 现 对 生产 过 程 中 不 可 见 因素 的 透 
明 化 管理 和 零 计 划 外 停机 的 高 效 生产 状态 。 智 能 数据 分 析 的 核 
心 是 建立 一 个 按 功 能 划分 的 标准 化 和 模块 化 的 分 析 工 具 库 ， 而 
以 Watchdog Agent@ 为 例 的 分 析 工 具 将 成 为 这 些 模 块 中 的 一 部 
分 。 这 些 分 析 模 块 在 云 平 台中 通过 不 同 的 组 合 方式 产生 各 种 功 
能 模块 ， 每 一 台 设备 都 可 以 按照 自己 的 功能 需求 在 云端 调用 这 
些 功能 模块 去 分 析 自 己 产生 的 数据 ， 这 样 的 方式 既 满 足 了 数 
分 析 规 模 化 的 需求 ， 也 以 很 低 的 成 本 完成 了 分 析 功 能 定制 化 
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美国 智能 维护 系统 (IMS) 
产 学 合作 中 心 简介 


. 美国 智能 维护 系统 (IMS) 产 学 合作 中 心 历 史 
智能 维护 系统 由 李 杰 教授 首先 提出 ， 是 旨 在 保证 设备 系统 
“ 近 零 故障 ”(Near-Zero Breakdown) 的 理念 ， 推 动 以 工业 大 数 
为 基础 的 预测 性 维护 管理 技术 应 用 于 工业 生产 中 。 在 此 理念 
忆 
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下 ，2001 年 美国 威斯康星 大 学 和 密歇根 大 学 在 美国 国家 
科学 基金 会 资助 下 ， 联 合 工 业界 成 立 了 “智能 维护 系统 (In- 
telligent Maintenance Systems ，IMS) 产 学 合作 中 心 ”。 

前 ， 智 能 维护 系统 (IMS) 产 学 合作 中 心 的 研究 团队 已 
经 发 展 到 由 4 所 大 学 (美国 平 辛 那 提 大 学 、 密 葡 根 大 学 、 密 苏 
里 科技 大 学 、 德 州 大 学 ) 联合 组 成 ; 其 成 员 企 业 涵 盖 15 个 国 
家 85 家 企业 ， 其 中 大 多 为 世界 知名 企业 ， 如 GE 、 波 音 (Boe- 


ing)、 堆 尼 威 尔 ( Honeywell)、 宝 洁 (P&G ) 日 本 欧姆 龙 
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( Omron) 、 法 国 阿尔 斯 通 (Alstom) 等 ; 智能 维护 系统 (IMS) 


产 学 合作 中 心 技术 成 果 的 应 用 领域 也 由 机 械 设备 系统 、 和 于 
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工业 大 数据 
工业 4.0 时 代 的 工业 转型 与 价值 创造 



























































产 线 等 扩展 到 风力 发 电 系 统 与 电动 汽车 领域 。 在 2014 年 ， 管 

护 系统 (IMS) 产 学 合作 中 心 还 通过 美国 国家 仪器 公司 向 
全 球 发 布 了 其 Watchdog Agent@ 工 具 包 软件 产品 。 智 能 维护 系 
统 (IMS) 产 学 合作 中 心 已 取得 多 项 重要 发 明 专 利 ， 涉 及 机 械 
加 工 、 风 力 发 电 、 工 业 制 造 、 电 动 汽 车 电池 等 应 用 领域 。 近 年 
来 ， 由 李 杰 教授 主创 的 “ 主 控 式 创新 (Dominant Innovation )” 
等 理论 进一步 为 产业 界 指出 了 价值 创新 的 发 展 方向 。 



























































































































































































































































































































































. 智能 维护 系统 产 学 合作 中 心 技术 
智能 维护 系统 的 核心 技术 是 对 设备 和 产品 性 能 衰退 过 程 
的 预测 和 评估 ， 对 设备 或 产品 进行 预测 维护 ， 提 前 预测 其 性 
能 衰退 状态 。 与 故障 早期 诊断 不 同 的 是 ， 智 能 维护 侧重 于 对 
设备 或 产品 未 来 性 能 衰退 状态 的 全 程 预测 ， 而 不 是 对 某 个 时 
刻 性 能 状态 的 诊断 ， 在 分 析 历史 数据 的 同时 ， 智 能 维护 引入 
了 与 同类 机 器 进行 比较 ( peer-to-peer) ， 对 相应 信息 的 传输 
频 度 和 数量 作 及 时 调整 ， 进 行 按 需 分 析 ， 取 代 了 传统 意义 上 
简单 的 数据 采样 信号 传输 与 分 析 ， 从 而 更 进一步 提高 了 预测 
和 决策 的 准确 度 。 
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. 成 就 与 影响 力 


据 统 计 ， 智 能 维护 技术 每 年 可 带动 2.5% ~5% 的 工业 运 
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通用 汽车 (GM) 、 丰 田 〈Toyota) 、 西 门 子 〈Siemens) 、 伊 顿 
(Eaton ) 、 派 克 汉 尼 汾 (Parker Hannifin ) 、 回 特异 (Good- 
year) 、 格 罗 方 德 (Global Foundries) 、 美 国联 合 技术 公司 (TU- 
nited Technologies) 、 卡 特 彼 勒 〈Caterpillar) 、 康 明 斯 〈Cum- 
mins) 等 著名 企业 和 美国 得 克 萨 斯 大 学 奥斯汀 分 校 (Univ， of 
Texas-Austin) 、 美 国 伊 利 诺 伊 大 学 芝加哥 分 校 (Univ，of THi- 




























































































nois at Chicago) 、 上 海 交 通 大 学 、 哈 尔 滨 工 业 大 学 、 清 华 大 学 
等 知名 高 校 ， 为 会 员 企业 和 大 学 培养 了 人 才 。 此 外 ， 和 凭借 智能 
维护 系统 (IMS) 产 学 合作 中 心 所 开发 的 技术 ， 其 研究 人 员 在 
美国 PHM 学 会 每 年 举办 的 工业 数据 分 析 竞 赛 中 连续 取得 优异 
成 绩 ， 如 2008 年 以 飞机 引擎 剩余 使 用 寿命 预测 为 主题 的 PHM 
竞赛 中 IMS 夺 得 第 1 名 和 第 3 名 ，2009 年 齿轮 箱 关键 部 件 诊 
断 竞赛 中 IMS 包揽 前 3 名 ，2010 年 机 械 加 工 刀 有 具 磨损 预测 竞 
赛 中 IMS 取得 第 3 名 ，2011 年 风力 发 电机 传感器 健康 估计 
赛 中 IMS 夺 得 第 1 名 和 第 3 名 ，2014 年 GE 发 动机 维护 数据 预 


测 竞赛 中 IMS 再 次 取得 第 。 
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李 杰 ( Jay Lee ) 
李 杰 教授 现任 美国 辛 注 那 提 大 学 (Univ， 
of Cincinnati) 讲座 教授 ， 美 国 国家 科学 基 
会 NSE) 智 能 维护 系统 ( IMS ) 产 学 合 
作 中 心 主任 ， 目 前 的 研究 重点 是 以 工业 
大 数据 分 析 为 主 的 智能 预测 技术 、 产 品 
及 服务 的 主 控 式 创新 设计 (Dominant 
Innovation*)。 自 2000 年 起 他 领导 IMS 与 
全 球 80 多 家 国际 公司 ( 其 中 包括 宝洁 、 英 
特 尔 、GE 航 室 、 波 音 、 丰 田 、 小 松 、 西 门 
子 、 阿 尔 斯 通 等 世界 500 强 公司 ) 进行 工业 
大 数据 技术 联合 研发 ， 开 发 了 世界 领先 的 
Watchdog Agent® 智 能 维护 系统 技术 ， 突 
破 了 传统 机 械 设备 故障 预测 的 理论 、 方 法 
和 技术 ， 被 美国 《 财富 》 杂 志 誉 为 21 世 纪 
全 球 三 大 热门 技术 之 一 。 李 杰 教 授 曾 在 美 
国 NSF 主 管 先 进 制造 项 目 ， 并 在 美国 联合 
技术 研究 中 心 (UTRC) 担 任 产 品 开 发 与 制造 
部 总 监 。 李 杰 教 授 从 2013 年 起 担任 美国 白 
宫 信息 物理 系统 ( CPS ) 专家 组 顾问 ， 他 
同时 也 是 上 海 交 通 大 学 特聘 讲座 讲授 、 先 
进 产 业 技 术 研 究 院 前 瞻 顾 问 与 国际 小 母后 

慈善 机 构 国际 顾问 。 
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INDUSTRIAL BIG DATA 


Tr [ONT EE Ty 汪 人 3 TT 下 后 贡生 于 下 请 





工业 大 数据 分 析 是 制造 业 转型 的 重要 基础 。 本 书 集中 阐述 了 企业 如 何以 工业 大 数据 为 核心 ， 如 何 进 
行 大 数据 的 分 析 ， 这 些 内 容 对 于 企业 转型 及 客户 价值 创造 都 是 很 有 价值 的 ， 值 得 一 读 。 
一 一 宝钢 集团 有 限 公 司 党 委 书 记 、 董 事 长 ” 徐 乐 江 


工业 大 数据 分 析 是 智能 制造 的 基础 ， 也 是 支撑 未 来 制造 智能 化 的 重要 方向 。 我 们 需要 加 强大 数据 方 
法 论 的 研究 ， 开 发 出 可 以 用 于 制造 过 程 分 析 的 工具 和 使 用 软件 ， 才 能 真正 推动 制造 技术 的 进步 。 
一 一 中 国 工程 院 院士 、 上 海 交通 天 学 常务 副 校长 ” 林 忠 钦 


人 类 创新 的 目的 是 为 了 社会 更 加 进步 和 文明 ， 企 业 创 新 的 目的 是 为 顾客 创造 价值 。 李 杰 教 授 主导 的 
创新 思想 与 工业 大 数据 分 析 工 具 ， 会 帮助 企业 家 在 互联 网 大 数据 时 代 找 到 创新 的 路 径 和 方法 。 
一 一 红 领 集团 董事 长 ” 张 代理 


未 来 工业 大 数据 的 分 析 是 客户 定制 C2B 的 基础 ， 也 是 中 国企 业 实 现 “ 互 联网 +” 的 重要 方向 。 李 杰 
教授 的 主 控 式 创新 的 新 思维 与 工具 是 企业 创新 与 价值 创造 的 基础 ， 对 中 国企 业 是 非常 好 的 指引 。 
一 一 尚 品 宅 配 董事 长 ” 李 连 柱 
李 杰 教授 曾经 走 进 三 一 集团 ， 与 我 们 共同 交流 工业 4.0 的 体会 ， 他 凭借 丰富 的 经 验 与 实践 ， 提 出 了 
以 工业 大 数据 为 核心 的 工业 价值 创造 体系 ， 在 众多 的 工业 4.0 论 述 中 ， 独 腑 蹊 径 ， 让 我 们 受益 良 多 。 
一 一 三 一 集团 总 裁 ” 唐 修 国 


智能 传感器 与 大 数据 分 析 是 制造 业 要 成 为 世界 级 领导 者 的 根基 。 李 教授 的 美国 NSF 智 能 维护 产 学 合 
作 中 心 所 开发 的 工业 大 数据 分 析 技术 是 工业 4.0 的 核心 技术 ， 企 业 应 努力 学 习 。 
一 一 上 银 科 技 董事 长 ” 卓 永 财 


《中 国 制造 2025 》 强 国 梦 的 实现 ， 必 须 依靠 精益 求 精 的 品质 与 客户 价值 的 创造 。 工 业 大 数据 分 析 是 
企业 增强 竞争 力 ， 使 中 国 转变 为 “制造 强国 ”的 关键 要 素 。 





一 一 制造 业 国际 联盟 主席 _ 王 洪 艳 


李 杰 教授 提出 的 “6M+6C” 智 能 体系 设计 ， 可 以 从 理论 与 实践 两 方面 精准 地 指引 企业 如 何 拥抱 智 
能 制造 的 新 时 代 。 他 的 新 书 将 是 企业 家 及 各 界 人 士 迎接 世界 新 一 轮 产 业 草 命 浪潮 的 指南 。 
一 一 中 国 《福布斯 》 杂 志 执 行 主编 “康健 


以 移动 、 互 联 、 智 能 和 共享 为 特征 的 “工业 4.0” 标 志 着 制造 业 新 纪元 的 开启 ， 已 成 为 我 国 相关 产 
业 转 型 升级 、 弯 道 超车 的 最 好 机 遇 ， 更 为 充满 光明 、 无 限 美 好 的 “中 国 梦 ” 提 供 了 难得 的 助力 。 
一 一 中国 船舶 工业 系统 工程 研究 院 院 长 ” 张 宏 军 
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